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RESUMO

Minerais pesados tém sido utilizados para estudo de proveniéncia sedimentar em
sistemas costeiros no Brasil. No entanto, em sistemas continentais existem poucas
contribuicdes a respeito. Na regido noroeste do Estado da Bahia (médio rio Sao
Francisco) ocorre 0 maior campo de dunas interiores do Quaternario no Brasil.
Abrangendo cerca de 8.000 km2 na margem esquerda do rio, e cerca de 200 km? na
direita, sua grande extensdo é resultado de fatores como alto suprimento de areia,
alta energia dos ventos de direcdo E-W e SE-NW, e a presenca da Serra do Estreito
na margem oeste do sistema edlico, que age como uma barreira fisica, impedindo o
transporte edlico e favorecendo a acumulacdo dos sedimentos. A partir de analises
granulométricas, da assembleia de minerais pesados, e de variedades de turmalina e
zircao, buscou-se identificar as fontes sedimentares dos campos eolicos, entender 0os
mecanismos de deposicéo e verificar se a proveniéncia sedimentar variou ao longo
do tempo. A maior parte dos depdsitos analisados é composto por areia média
moderadamente selecionada. Quanto a mineralogia, predominam espécies
ultraestaveis e estaveis (turmalina, estaurolita e zircdo). A assembleia de minerais
pesados nos campos das duas margens € similar, entretanto na margem esquerda o
mineral mais abundante € estaurolita, enquanto na direita € turmalina. Anélise de
variedades de turmalina e zircdo demonstra que predominam graos anédricos
moderadamente a bem arredondados. Porém, na margem direita a proporcdo de
gréos anédricos subangulosos e angulosos aumenta. Com a analise estatistica da
assembleia mineraldgica, concluiu-se que, nas duas margens, os terracos fluviais
parecem ter atuado como fonte principal dos sedimentos. Na margem esquerda o rio
Sdo Francisco agiu como fonte subordinada. Ja na direita, 0 embasamento
neoproterozoico (Grupos Paraguacu e Chapada Diamantina) foi a fonte subordinada,
assim como os terrenos granitico-gnaissico-migmatiticos do embasamento do Craton
Séo Francisco, veios hidrotermais de turmalina e quartzo e rochas igneas vulcanicas
acidas e intrusivas basicas relacionadas ao Supergrupo Espinhaco, o que explicaria
a presenca marcante de turmalina e zircao. O fato de a proporcao de gréos anédricos
subangulosos e angulosos de turmalina e zircdo crescer nesta margem pode ser
explicado como resultado entre a curta distancia entre a area fonte subordinada e a
deposicdo dos sedimentos. Os indices RZi e TZi ndo possuem variagdes

consideraveis, entdo entende-se que ndo houve mudancas na area fonte nem na



selecdo hidraulica ao longo do tempo.

Palavras Chave: Granulometria, Sistema edélico, Fontes sedimentares, Sistemas de
rotas sedimentares.



ABSTRACT
Heavy minerals have been used to study sedimentary provenance in Brazil’s coastal
systems. However, on continental systems there are few contributions regarding the
subject. In the northwest region of Bahia State (medium S&o Francisco River) occurs
the biggest interior dune field from Brazilian quaternary. Encompassing about 8.000
km? on the left margin of the river, and about 200 km? on the right, it bigger extension
results from factors as high supply of sand, high energy from the winds of direction E-
W and SE-NW, and the presence of Serra do Estreito on the west margin of the eolian
system, that acts like a physical barrier, preventing the eolical system and favoring the
accumulation of sediments. From granulometrics analysis, of the heavy mineral
assemblies, and tourmaline and zircon varieties, this dissertation aims to identify the
sedimentaries sources of the eolian field, understand the deposition mechanisms and
verify if the sedimentary provenance varied through time. Most part of the analyzed
deposits are composed by moderately selected medium sand. Regarding the
mineralogy, predominate ultrastable and stable species (tourmaline, staurolite and
zircon). The heavy minerals assembly on both margins is similar, however, on the left
margin the most abundant mineral is staurolite, while in the right margin is tourmaline.
Varietal analysis from tourmaline and zircon demonstrates the predominance of
moderate to well rounded, anhedral grains. However, the proportion increases for
subangular and angular anhedral grains on the right margin. Observations of the
mineralogical assembly statistical analysis, allows to conclude that, on both margins,
the fluvial terrains seem to act as the primary source of sediments. On the left margin,
the S&o Francisco River acted as secondary source of sediments. On the right margin,
the Neoproterozoic basement (Paraguagu Group and Chapada Diamantina) was the
secondary source, as the granitic-gneissic-migmatitic terrains from the Sao Francisco
Craton basement, tourmaline and quartz hydrothermal veins and extrusive felsic and
basic intrusive rocks related to the Espinhagco Supergroup, which explains the
outstanding presence of tourmaline and zircon. The increased proportion of tourmaline
anhedral angulous and subangulous grains and anhedral angulous and subangulous
grains of zircon on this margin can be explained as a result of the short distance from
the subordinate source area and the sediments deposition. The RZi and TZi indexes
do not vary considerably; therefore, there were not changes in the source area nor the

hydraulic selection over time.



Keywords: Granulometry, Eolian system, Sedimentary sources, Sediment routing

system.
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1. Introducéo

Minerais pesados tém sido utilizados em estudos de sistemas sedimentares
costeiros brasileiros nas ultimas décadas (DILLENBURG et al., 2004; SAWAKUCHI et
al., 2009; ZULAR et al., 2012; ZULAR et al., 2015; HILBERT et al., 2016; GUEDES et
al., 2017). No entanto, em depdsitos continentais existem poucas contribuicdes sobre
este assunto. A documentacdo de depdsitos edlicos interiores no Brasil esta restrita
as regides do baixo rio Negro (AM) (SANTOS et al., 1993; COLINVAUX et al., 2000;
CARNEIRO FILHO et al., 2002; TATUMI et al.; 2002; TEEUW & RHODES, 2004), do
Pantanal (MS) (BRAUN, 1977; KLAMMER, 1982; TRICART, 1982; AB’'SABER, 1988;
ASSINE & SOARES, 2004; ASSINE et al., 2015; PUPIM et al., 2017; MERINO &
ASSINE, 2020; STEVAUX et al., 2020), do Jalapéo (TO) (BARTORELLI et al. 2010),

e do médio rio S&o Francisco (BA), alvo deste estudo.

Na por¢éo noroeste do Estado da Bahia, no médio rio Sdo Francisco, ocorre 0
maior campo de dunas continental quaternario do Brasil (AB'SABER, 2006),
abrangendo os municipios de Barra, Xique Xique e Pildo Arcado. Cobrindo
aproximadamente 8.000 km2 na margem esquerda do rio e cerca de 200 km2 na
margem direita, a regiao foi definida por Williams (1925) como um “pequeno Saara ao
longo do Sao Francisco”. Sua grande extensao é resultado de uma conjuntura de
fatores, como alto suprimento de areia, alta energia dos ventos vindos de leste, e a
existéncia da Serra do Estreito na margem oeste do campo de dunas, que atua como
uma barreira fisica, bloqueando o transporte edlico e favorecendo a acumulacao dos
sedimentos (MESCOLOTTI, 2021).

A importancia deste sistema edlico, dominado por dunas parabdlicas, para
estudos biolégicos e paleoclimaticos ja € conhecida (RODRIGUES, 1996; OLIVEIRA
et al., 1999; BARRETO et al., 2002; GIANNINI et al., 2005; BARTORELLI et al., 2010;
TRIPALDI & ZARATE, 2016). Porém, poucos estudos sedimentologicos,
geocronologicos e de proveniéncia sedimentar foram realizados, e considerando
apenas os depdsitos eolicos da margem esquerda do rio (BARRETO, 1993, 1996). O
campo de dunas na margem direita teve sua evolucao e geocronologia (datagdo OSL)
detalhada por Mescolotti (2021) e Mescolotti et al. (2021). Entretanto, ndo é citado em
mapas e trabalhos geologicos regionais classicos (BARRETO, 1993, 1996; OLIVEIRA
et al., 1999; BARRETO et al, 2002; SOUZA et al., 2003), sendo as analises sobre sua

sedimentologia e mineralogia inéditas.



1.1 Localizagéao

A area estudada localiza-se na porgcdo noroeste no Estado da Bahia,
abrangendo os municipios de Ibotirama, Gentil do Ouro, Barra e Xique Xique (Figuras
01 e 02). A regido se encontra no médio rio Sado Francisco, em area nao afetada pelo

reservatoério da usina hidroelétrica de Sobradinho.

1.2  Objetivos

A presente dissertacdo visa identificar as possiveis fontes sedimentares das
dunas e paleodunas localizadas em ambas as margens do rio Sado Francisco, entre
as cidades de Barra e Xique Xique, no Estado da Bahia, entender os sistemas de rotas
sedimentares dos sedimentos e verificar se ha variacdes na proveniéncia sedimentar

ao longo do tempo.

Os objetivos secundérios incluem fazer inferéncias sobre os mecanismos
atuantes no transporte dos sedimentos, e sobre as possiveis areas fonte destes
sedimentos, refinando o0 entendimento dos processos pré-deposicionais,
deposicionais e pds-deposicionais, e contribuindo para o estudo sedimentolégico de

depdsitos edlicos continentais quaternarios.
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dos sistemas edlicos. A base dos campos de dunas foi inferida a partir da superficie do terraco
alto (MESCOLOTTI et al., 2021). Imagem de satélite: fonte Google Earth Pro, cor natural,
2021.
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2. Revis&do Conceitual
2.1  Processos Controladores do Suprimento Sedimentar Terrigeno

Os processos que levam a geracdo do suprimento de sedimentos,
considerando-se apenas sedimentos terrigenos, sao a tectonica, o clima e a eustasia
(KOCUREK, 1999). Em relacdo aos dois primeiros (tectbnica e clima), a resposta a
movimentos verticais da crosta sempre levara mais tempo que a resposta ao clima,
pois o sinal tectdnico se propaga através da rede de drenagem, enquanto o clima pode
impactar toda a rede de drenagem de uma s6 vez (CASTELLTORT & VAN DEN
DRIESSCHE, 2003), sendo o tempo minimo de resposta a eventos tectbnicos entre
centenas e milhares de anos a 1 Ma ou mais em grandes bacias de drenagem
(TUCKER & SLINGERLAND, 1996; WHIPPLE, 2001).

A integracado de dados geomorfologicos, sedimentoldgicos, estratigraficos e de
proveniéncia leva a uma reconstrucao de sistema de rotas sedimentares (em inglés
“sediment routing system”). O conceito do sistema trata o rastreamento da trajetoria
dos sedimentos, desde a area fonte até sua deposicdo. A transferéncia destes
sedimentos da fonte para a bacia deposicional envolve, muitas vezes, transporte
intermitente e por vias complexas, culminando em tempos de transito muito variados
(ALLEN, 2008).

s

De maneira geral, o sistema de rotas sedimentares & composto por trés
elementos: 1) superficie de eroséo, resultante da interacdo entre tectdnica e clima, e
gue engloba a producao do suprimento de sedimentos e o tempo de residéncia em
ambiente intempérico; 2) zona de transferéncia, composta pelas planicies aluvionar,
de inundacéao e deltaica e ambiente plataformal, compreendendo o tempo de transito
dos sedimentos, deposi¢do temporaria e perda do sinal de proveniéncia; e 3) bacias
de deposicédo de longo prazo, onde pode ocorrer retrabalhamento dos sedimentos
(ALLEN & HELLER, 2011; CARACCIOLO, 2020).

2.1.1 Tectbnica

Os efeitos da tectbnica sobre a superficie continental € um fator importante na
“producao primaria” de sedimentos clasticos, pois controla condigbées como o relevo
de superficie, precipitacdo orografica, razdo erosaol/intemperismo, inclinacdo e
mudanca de gradiente. Apds a producdo do sedimento, usualmente ocorre seu
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transporte para baixo da encosta e sua exportacdo para bacias sedimentares, a
medida que a energia potencial produzida tectonicamente é transformada em energia

cinética do fluido em movimento e da carga de sedimentos (LEEDER, 2011).

Mudancas na elevacdo (causadas por tectdonica ativa) resultam em alteracdes
graduais (ao longo de milhdes de anos) no suprimento de sedimento e na progradacao
da margem da bacia sedimentar. Quando a taxa de soerguimento aumenta, uma falha
se forma na fronteira entre o dominio de origem dos sedimentos e o dominio de
transferéncia destes. A falha acentuada inicia a erosdo no dominio de origem e leva
milhdes de anos para que uma onda de knockpoints se propague a montante da falha
e estabeleca um novo estado topogréfico estavel (WHIPPLE & TUCKER, 1999). Ja
guando a taxa de elevacdo diminui, a erosdao maior é focada nas cristas entre 0s
canais de drenagem, e também leva milhdes de anos para que essas cristas sofram

erosao e estabelecam um novo estado topografico estavel (ZHANG et al., 2020).

2.1.2 Clima

O clima pode sofrer variacfes de pequena escala (103 anos) ou grande escala
(= 10° anos), e essa variacdo climatica temporal afeta a vegetacdo terrestre,
pedogénese, erosdo e o suprimento de sedimentos. Por exemplo, se o clima de uma
determinada regido muda de uma condicdo perumida para subumida, € possivel que
haja uma descarga de sedimentos, uma vez que 0sS solos preexistentes (e ja
intensamente intemperizados) estariam sujeitos a erosdo, aumentando drasticamente
a producéo de sedimentos soélidos, porém a produc¢éo de solutos continuaria baixa. Se
a mudanca climatica foi relativamente rapida (escala de tempo de 1000 anos), como
ocorreu no Pleistoceno e Holoceno, os sistemas deposicionais em condi¢cdes
periumidas seriam inicialmente inundados com materiais siliciclasticos
mineralogicamente maduros devido ao intemperismo quimico, mas texturalmente
imaturos. Quando o intemperismo e o equilibrio pedogénico séo restabelecidos na
condicao subumida seca, os corpos de dgua tém um aumento na producgéo de soluto
e a producdo de sedimentos continua alta. Se a condi¢cdo climéatica subumida for
convertida para perumida, a produgcdo de sedimentos diminui severamente e 0sS

sistemas deposicionais voltariam a carecer de sedimentos (CECIL & DULONG, 2003).

Ciclos climaticos em ambientes relativamente secos também causam

mudangas na sedimentacdo. Por exemplo, uma mudanca de aridez para uma
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condicao subumida causa modificacdo do transporte edélico para o transporte fluvial.
E provavel que os sistemas eolicos se estabilizem sob a condigdo sublimida, e um
aporte sedimentar inicial por processos fluviais possivelmente consistira em
sedimentos maduros tanto mineralogicamente quanto texturalmente, resultado de
intemperismo mecéanico em condi¢cdes é&ridas. A producdo inicial de soluto é
provavelmente muito alta, uma vez que os materiais sollveis disponiveis s&o
dissolvidos e removidos, e é plausivel que a producdo de solutos continue
relativamente alta mesmo apos o estabelecimento das condi¢cbes de equilibrio
subumido de intemperismo de pedogénese. Cimentos carbonaticos e calcarios podem
ser um tanto abundantes. Se a condicdo subumida regional fosse revertida para
aridez, os sistemas fluviais seriam desativados e o sedimento fluvial se tornaria fonte
para sedimentacéo edlica (KOCUREK & HAVHOLM, 1993).

Nas fases climéaticas mais umidas, a precipitacao resulta em mudancas rapidas
no suprimento de sedimentos e na progradacao da margem da bacia sedimentar, pois
a precipitacao influencia toda a bacia hidrografica simultaneamente, resultando em
um aumento abrupto da erosdo em todo o dominio da fonte dos sedimentos (BONNET
& CRAVE, 2003; ARMITAGE et al.,, 2013; SHARMAN et al., 2019). Quando a
precipitacdo aumenta, as maiores taxas de erosao sao inicialmente concentradas nas
cristas entre os canais de drenagem, até que as cristas sejam erodidas a um nivel
onde a elevacgao se equilibra com a eroséo. Ja quando a precipitacdo diminui ha uma
diminuic&o uniforme nas taxas de erosdo em todo o dominio de origem (ZHANG et al.,
2020).

2.1.3 Eustasia

Os niveis eustatico e relativo do mar podem afetar o volume do suprimento de
sedimentos e sua localizagcao (KOCUREK, 1999). Deltas de rios s&o o principal meio
de entrada de sedimentos terrigenos para os oceanos durante transgressoes ou altas
do nivel do mar. Também existem diferencas entre deltas em margens ativas e
passivas. Geralmente a orogenia esta associada a margens ativas e € provavel que
as areas fonte se localizem muito mais préximas do sistema deltaico do que em um
regime passivo tipico. Esta situacdo favorece uma carga de sedimentos maior e com
sedimentos granulometricamente mais grossos, bem como espaco limitado para a

descarga d’agua e para o armazenamento de sedimentos na bacia (GOODBRED JR.



& KUEHL, 2000).

Modelos de estratigrafia de sequéncia classicos sugerem que o aporte
significativo de sedimentos para a plataforma externa, declive e fundo da bacia ocorre
principalmente em periodos de nivel do mar baixo (VAIL et al., 1977; POSAMENTIER
et al., 1988) e, apesar de estudos demonstrarem que isso também pode ocorrer em
periodos de aumento do nivel do mar (GALLOWAY, 1989; CARVAJAL & STEEL,
2006; COVAULT et al.,, 2007), mudancas rapidas no nivel do mar ainda sao
consideradas um mecanismo principal de conducdo para trazer a fonte dos
sedimentos para a parte externa da plataforma ao longo de margens passivas
(SOMME et al., 2009).

No que diz respeito ao ambiente marinho profundo, o transporte de sedimentos
por correntes de turbidez € o processo dominante na transferéncia de sedimentos
terrigenos dos continentes e margens continentais para o mar profundo (PRINS et al.,
2000).

2.2 Minerais Pesados

Minerais pesados séo todos os componentes detriticos com densidade superior
aos minerais mais comuns em rochas siliciclasticas (quartzo e feldspato). Para sua
concentragdo, tradicionalmente é utilizado o bromoférmio (densidade de 2,89 g/cm3).
Atualmente, tém-se optado por outros liquidos densos, geralmente politungstatos, e o
valor de densidade padréo é comumente arredondado para 2,90 g/cm3. Outro ponto é
gue a concentracdo em laboratdrio pode nao ser perfeita, e a recuperacédo da fracédo
densa ocasionalmente inclui graos de tectossilicatos ou cristais de politungstatos
precipitados. Finalmente, entre aqueles com densidade superior a do limite utilizado,
muitos sdo opacos a luz transmitida (dificiimente identificados ao microscopio),
enquanto outros podem estar muito alterados para uma identificagdo satisfatoria ou

podem pertencer a raras espécies desconhecidas (GARZANTI & ANDO, 2019).
2.2.1 Processos Controladores da Assembleia de Minerais Pesados

As litologias das areas fonte definem o potencial espectro detritico, por exemplo
0s tipos e abundancias relativas de minerais e grdos compostos que podem adentrar
em um sistema sedimentar especifico. Tectbnica, relevo e clima controlam a

guantidade e taxas de aporte sedimentar para a bacia de drenagem e sistemas de
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transporte de sedimentos. Dentro desses sistemas, o sedimento é desgastado e
guimicamente intemperizado, a depender dos mecanismos de transporte e clima. A
complexidade dos processos envolvidos implica que suprimentos sedimentares muito
similares podem ser produzidos por diferentes fontes, bem como sedimentos
diferentes podem ser produzidos por fontes semelhantes. Basicamente, analises de
proveniéncia sedimentar possuem abordagem dedutiva, tentando desenredar os
processos de geracdo de sedimentos através da investigacdo dos préprios
sedimentos (MANGE & MAURER, 1992; MORTON & HALLSWORTH, 1994, 1999;
GARZANTI & ANDO, 2007; VON EYNATTEN & DUNKL, 2012).

Diversos processos modificam as caracteristicas dos sedimentos, incluindo
intemperismo quimico, cominuicdo mecanica e abrasao durante o transporte, selecéo
hidrodindmica, e condi¢cdes especificas do ambiente deposicional (Figura 03)
(JOHNSSON, 1993; MORTON & HALLSWORTH, 1994; WELTJE & VON EYNATTEN,
2004), e, os fatores que mais controlam a assembleia detritica sdo hidraulicos e
diagenéticos (MORTON & HALLSWORTH, 1994). Esses processos podem causar
mudancas substanciais na composicdo do sedimento, afetando ndo somente a
proporcdo de minerais moderadamente instaveis a estaveis, mas também a
variabilidade intra-amostral entre as frac6es granulométricas. O grau de modificacédo
em um dado contexto geoldgico depende das propriedades individuais dos gréaos
minerais, como tamanho, forma, densidade, fraturas, dureza e resisténcia quimica
para as condi¢cdes ambientais em questdo (VON EYNATTEN & DUNKL, 2012).



Intemperismo
na area fonte

Intemperismo durante
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Abrasao e hidrodindmica

durante o transporte Diagénese durante

0 soterramento

Figura 03: Principais processos controladores da assembleia de minerais pesados.
(modificado de Morton & Hallsworth, 1994).

O intemperismo pode agir em diferentes estagios do ciclo sedimentar, desde a
atuacao nas rochas das areas fonte (antes mesmo da entrada dos minerais pesados
no transporte sedimentar), passando pelos depoésitos temporarios ao longo do
transporte e pelo depdsito final em si, e finalmente nos afloramentos de rochas
sedimentares. Porém, embora exista grande numero de minerais pesados
considerados instaveis, o intemperismo atuante nas areas fonte possui pouca
influéncia na diversidade da assembleia de minerais pesados que séo disponibilizados
ao transporte (MORTON & HALLSWORTH, 1999).

A andlise da influéncia dos processos de selecdo hidraulica durante o
transporte sedimentar, com concentracdo de minerais com comportamento hidraulico
similar, parte do conceito de equivaléncia hidraulica (RUBEY, 1933), onde minerais
menores e com maior densidade sdo depositados junto a minerais maiores e de menor
densidade. Assim, devido a sua densidade, os minerais pesados possuem
equivaléncia hidraulica e distribuicdo granulométrica distintas dos leves, se
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concentrando preferencialmente nas frag6es mais finas. Porém, além do tamanho e
densidade, a forma do gréo também influencia na velocidade de deposi¢éo, e minerais
placoides e prismaticos sédo transportados em suspensdo mais facilmente que os
minerais equidimensionais. Desse modo, a distribuicdo de minerais pesados é
fortemente controlada pela sele¢éo hidraulica dos gréos detriticos, pelo seu tamanho,
densidade e formato, entre diferentes classes granulométricas e entre diferentes
subambientes deposicionais ou modos de transporte (GARZANTI et al., 2009).

Além da avaliacdo dos efeitos causados pela selecédo hidraulica, em estudos
detriticos também é necessario considerar os efeitos oriundos da fertilidade mineral
das rochas fonte, que pode ser entendida como a propenséo de diferentes rochas
fonte a produzir sedimentos detriticos de minerais especificos quando expostas a
erosdo (MOECHER & SAMSON, 2006). A concentracdo de minerais pesados em
sedimentos oriundos de diferentes condi¢des tectdnicas apresenta variagdo de até
duas ordens de magnitude de acordo com a composi¢cdo quimica e densidade das
rochas fonte. O efeito de distor¢ao relacionado ao diferente potencial de varios litotipos
em gerar sedimentos detriticos deve ser levado em conta (PALOMARES & ARRIBAS,
1993), uma vez que o espectro de minerais pesados tende a documentar de forma
andmala um limitado numero de fontes (como rochas igneas e metamoérficas méficas
e ultraméficas) enquanto outras mal sdo registradas (por exemplo calcarios e
folnelhos) (GARZANTI & ANDO, 2007). Em outras palavras, na auséncia de
intemperismo quimico significativo e dissolucdo diagenética, rochas com alta
fertilidade de minerais pesados podem impor sua marca nas assembleias de minerais
pesados, mesmo com afloramentos escassos. Com isso, a relacdo entre sedimentos
detriticos e o cenario geodindmico nao € simples pelas seguintes razées: 1) algumas
rochas fonte carecem de minerais pesados (como carbonatos e cherts), enquanto
outras sdo extremamente prolificas (rochas maficas e ultramaficas); 2) efeitos
hidraulicos podem alterar a abundéancia absoluta e relativa dos minerais pesados; 3)
em arenitos antigos a maioria dos minerais pesados pode ter sido lixiviada por
dissolugdo diagenética; 4) a extensdo da reciclagem sedimentar € dificil de ser
estimada (GARZANTI & ANDO, 2019).

Em sedimentos modernos, produzidos em regides subequatoriais, texturas
superficiais dos minerais detriticos variam de corrosdo incipiente a profunda,

mostrando o aumento progressivo do grau de alteracdo. Apos a deposicéo, a corrosao
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continua durante a diagénese, que pode incluir diversos estdgios com duracao total
de dezenas a centenas de milhdes de anos (TURNER & MORTON, 2007). Os
minerais menos estaveis se dissolvem mais rapidamente e costumam desaparecer
em profundidades de deposicdo mais rasas. Ja 0S minerais mais estaveis se
dissolvem de maneira mais lenta e desaparecem mais tardiamente. A associacao
detritica original €, portanto, progressivamente diminuida em variedade e
concentragdo (ANDO et al., 2012).

Na auséncia de efeitos de selecado hidraulica, a concentracdo de minerais
pesados em sedimentos modernos é um bom indicador da fertilidade das rochas fonte.
Entretanto essas relagdes sdo complexas, e ndo dependem somente da litologia, mas
também de toda evolugcdo magmatica, sedimentar ou metamorfica da rocha fonte
erodida (MALUSA et al., 2016).

2.2.2 Analise de Minerais Pesados

A andlise convencional de minerais pesados envolve a separa¢do dos graos
por liquidos densos (convencionalmente bromoférmio, tetrabromoetano ou
politungstato), a montagem de laminas com liquidos de indices de refracéo calibrados,
a analise microscopica para identificacdo das espécies e quantificacdo com contagem
modal de 300 gréos translicidos da assembleia total. O numero total de gréos
contados é usualmente recalculado e a abundancia individual dos minerais € expressa
em porcentagem (MANGE & MAURER, 1992). A analise dos gréos de somente uma
fracdo granulométrica pode levar a resultados tendenciosos e, quanto mais estreita a
classe escolhida, maior o viés (GARZANTI & ANDO, 2019). Os grdos mais densos,
com grande concentracdo nas fragcbes mais finas (RUBEY, 1933; RITTENHOUSE,
1943), podem ser superestimados ou completamente cortados, portanto, é
recomendada a analise de, pelo menos, duas fracbes granulométricas (GARZANTI &
ANDO, 2019).

Para uma correta abordagem no estudo de variedades de minerais pesados
para proveniéncia sedimentar € necessario que sejam adotados critérios que levem
em conta as caracteristicas dos minerais pesados adquiridas diretamente da area
fonte e que ndo se modificam durante o ciclo sedimentar. Uma abordagem que
contempla esses critérios € a determinacao das proporcoes relativas de minerais que

se comportam de maneira semelhante durante o transporte, deposicao e diagénese,
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portanto, esses minerais devem ter estabilidade mecénica e quimica e
comportamentos hidraulicos similares. Porém, como a abras@o mecéanica ndo parece
ter um papel importante na alteracdo das assembleias de minerais pesados, as
variacfes na estabilidade mecanica podem ser ignoradas. Assim, entre os fatores
controladores da assembleia detritica, 0s mais importantes sdo a estabilidade dos
minerais durante a diagénese e seu comportamento hidraulico. A partir desta
premissa, tém-se o indice ABIi, onde sdo escolhidos pares minerais e sdo contados
entre 100 e 200 grdos por par (A e B). Esse indice é calculado a partir da equacao
ABi=(A/A+B)x100. Os pares minerais sao determinados levando-se em conta suas
caracteristicas fisicas e estabilidade quimica, devendo ter alta frequéncia de
ocorréncia e 0 maximo possivel de similaridades ou contrastes nas propriedades
fisicas e/ou quimicas. Com isso, rutilo e zircdo compdem o indice RZi, pois possuem
comportamento fisico e quimico similares e rochas fonte diferentes, sendo utilizados
para determinar variagfes na area fonte. O indice TZi é formado por turmalina e zircao,
gue possuem estabilidade quimica semelhante e densidades diferentes, e, portanto,
comportamento hidraulico também diferente, o que pode revelar variagcbes no
transporte sedimentar (MORTON & HALLSWORTH, 1994).

Partindo do principio de que condi¢des petrogenéticas influenciam fortemente
as variedades quimicas, estruturais, de cores e Gticas dos minerais, € adequada uma
andlise de alta resolucao dos minerais pesados (em inglés “High-resolution Heavy
Minerals Analysis” — HRHMA), que consiste na identificacdo e categorizacdo de
diferentes variedades das espécies individuais de minerais pesados. Isso permite uma
caracterizagao mais precisa dos gréos minerais e evita a interpretacéo equivocada de
indicadores de proveniéncia no nivel de espécie. HRHMA pode ser utilizada quando
espécies ultraestaveis estao presentes na assembleia, e, as varidveis que se provam
mais informativas sdo morfologia, cor e estrutura interna dos grdos (MANGE &

WRIGHT, 2007). Para este estudo foram selecionados turmalina e zirco.

O grupo de turmalina possui trés variagdes composicionais principais: turmalina
magnesiana ou dravita, turmalina de ferro ou schorl, e turmalina de litio ou elbaita.
Dravita e schorl, bem como schorl e elbaita, formam uma série de solucdo solida,
entretanto existe um gap de imiscibilidade entre elbaita e dravita. A grande variedade
de cores dentro do grupo, geralmente, € indicativo de sua composi¢cdo. Em laminas

de graos em imersao, turmalina com ferro é muito escura (praticamente opaca) ou
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azul intenso, elbaita apresenta tons de azul (indicolita) e rosa (rubelita), e dravita
marrom escuro,amarelo ou quase incolor. Tons inusuais sao causados por diversos
ions metalicos, e zoneamento de cores sao frequentes, assim como turmalina
multicolorida. Em geral, apresenta trés habitos: 1) prismas curtos, com terminacdes
em uma ou,raramente, nas duas extremidades; 2) secbes basais triangulares ou

hexagonais; 3) agregados colunares e aciculares (MANGE & MAURER, 1992).

O zircao pertence ao sistema tetragonal e comumente se desenvolve como
cristais prismaticos biterminados. Cristais aciculares em formato de agulha sao
comuns em intrusdes porfiriticas, subvulcanicas e que se cristalizam rapidamente, em
granitos de alto nivel crustal e em gabros. J& cristais curtos, achatados e equantes
sdo mais frequentes em intrusdes profundas e resfriadas lentamente (CORFU et al.,
2003).

Apesar de o zircdo ser um constituinte menor de sedimentos clasticos, sua
estabilidade fisica e quimica e a grande concentracédo de certos elementos tracos na
sua composicdo sao utilizadas para analises de proveniéncia sedimentar e em
estudos de evolucao crustal (CAWOOD et al., 2007; HAWKESWORTH et al., 2010).

2.2.3 Andlise Estatistica

Como a analise completa de minerais pesados gera um alto volume de dados,
se faz necessaria a aplicacdo de métodos estatisticos apropriados para o0s objetivos
esperados. Verhaegen et al. (2018) propdem um fluxograma para a analise estatistica

dos dados, sintetizado na figura 04 e detalhado a diante.

7

Para solucionar o problema da interdependéncia, é necessario fazer a
transformacao logaritmica dos dados composicionais antes da aplicacdo dos métodos
estatisticos multivariados classicos. A transformacdo de log-centrada resolve o

problema da n&o-negatividade e acrescenta simetria a base de dados (Figura 04A).

A andlise de agrupamento dos dados transformados € uma maneira rapida e
facil de se ter uma primeira ideia de possiveis grupos presentes na base de dados
(Figura 04B). Os dados dentro de cada grupo sédo semelhantes entre si, enquanto os
dados pertencentes a diferentes grupos possuem caracteristicas diferentes com base
nos parametros de entrada fornecidos, tais como diferentes grupos de minerais

pesados.
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Através da analise dos componentes principais (em inglés “Principal
Component Analysis” — PCA), o dimensionamento de uma grande base de dados
multivariada pode ser simplificado se reduzirmos essa base a um conjunto de
componentes principais responsaveis pela maioria da variabilidade no conjunto de
dados. Esses componentes principais sao os autovetores de uma matriz de correlacao
do conjunto de dados. Cada componente principal representa uma certa quantidade
da variabilidade total nos dados transformados logaritmicamente, e é afetado de forma
diferente pelas distintas variaveis no conjunto de dados. Para isso, um grafico de
dispersdo entre os componentes principais com as varidveis originais € o mais
indicado (Figura 04C).

Para a visualizacao e interpretacdo dos dados é utilizado um grafico da razéo
logaritmica, sendo as variaveis obtidas a partir dos resultados da analise dos

componentes principais (Figura 04D).

Assembleias de minerais pesados possuem informac¢des fundamentais sobre
proveniéncia sedimentar, porém podem ser fortemente influenciadas por processos
pré e pos-deposicionais. Portanto, diversas verificacbes e balancos devem ser
incluidos para garantir que os padrées encontrados sejam em grande parte devidos a
variagdes na proveniéncia (Figura 04E).

Se as verificacbes e balancos indicarem que um ou mais proxies de
proveniéncia podem ser extraidos do conjunto de dados, esses proxies podem ser
utilizados para interpolacdo espacial, com o uso de um método de interpolacéo
geoestatistico (Figura 04F), como a krigagem. O resultado da interpolacao espacial
pode confirmar ou descartar hipéteses baseadas nas etapas anteriores e agregar uma
dimensé&o espacial para os resultados, o que facilita a interpretacdo da proveniéncia

paleogeografica.
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Figura 04: Fluxograma para andlise estatistica de dados (modificado de Verhaegen et al.,
2018).

2.3 Sistema Eoélico

Sistemas edlicos arenosos podem ser divididos em interiores e costeiros.
Mares de areia interiores (também denominados de ergs) e campos de dunas eolicos
se apresentam como sistemas de larga escala e compreendem formas de leito de

diversos tipos morfolégicos e de tamanhos, desde ondulagdes a mega dunas ou
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draas, areas de lencdis de areia, interdunas (que incluem sedimentos nao edlicos), e
ambientes extra dunas relacionados, de afinidade aluvial, fluvial, lacustre e marinha.
Campos de dunas costeiras também abrangem diferentes formas de leito edlicas, e
varios desses tipos de dunas também ocorrem em sistemas interiores (como as dunas
parabdlicas), enquanto outras sdo Unicas do sistema costeiro (como cristas de dunas
paralelas & costa) (RODRIGUEZ-LOPEZ et al., 2014).

A criacdo de um registro estratigrafico eélico pode ser considerada seguindo
as fases de construcdo do mar de areia ou campo de dunas, acumulacado edlica e

preservacao da acumulagcédo (KOCUREK, 1999).

A construcdo de campos de dunas (a iniciacdo e crescimento dos sistemas de
formas de leito) depende do suprimento de sedimentos, da disponibilidade deste
suprimento para o transporte edlico e da capacidade de transporte do vento
(KOCUREK & LANCASTER, 1999). O suprimento de sedimentos é o volume de
sedimento disponivel para o transporte eodlico gerado por unidade de tempo
(KOCUREK, 1999), e pode ser derivado de mdultiplas fontes. A disponibilidade de
sedimentos é a suscetibilidade dos grédos superficiais em interagir com o vento, e
fatores estabilizantes, como cimento intergranular precoce, cobertura vegetal,
defasagem de sedimentos de granulacéo grossa e lencol freatico elevado, limitam a
disponibilidade. J& a capacidade de transporte € uma medida do potencial do vento
em carregar sedimentos. Juntos esses fatores definem os estados de sedimentos do
sistema edlico (em inglés “aeolian system sediment states”). Porém, a consideracéo
destes fatores para definir o estado de sedimento de um sistema edlico é apropriada
somente se estes componentes forem equacionados. A geracao de um suprimento
sedimentar pode ser considerada uma razdo volumétrica. A capacidade de transporte
do vento também pode ser tida como uma razao volumétrica em termos da potencial
entrega de sedimentos para o sistema eolico. Ja a disponibilidade de sedimentos &
mais dificil de quantificar, entretanto pode ser considerada como a porcentagem
adimensional de uma superficie em um dado momento que é coberta por graos que
podem interagir com o vento (KOCUREK & LANCASTER, 1999).

Com a andlise simultdnea do suprimento sedimentar, da capacidade de
transporte do vento e da disponibilidade de sedimentos ao longo do tempo, sdo

definidos nove potenciais estados de sedimentos, onde as razdes volumétricas podem
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ser comparadas e, se assumindo uma escala de tempo constante, volumes de
sedimento podem ser medidos a partir da 4rea da sec¢édo transversal (Figura 05). O
suprimento sedimentar gerado pode atuar como influxo contemporaneo (IC) para um
sistema eodlico, ou pode ser armazenado (A). O sedimento armazenado pode ser
remobilizado e servir como influxo tardio (IT), e sistemas edlicos podem ser
alimentados tanto por influxos contemporaneos quanto tardios (ICT). Para que o
sedimento esteja armazenado em um certo periodo é necessario que ou a
disponibilidade (AoL) ou o transporte (AtL) estejam limitados, enquanto o volume total
de sedimento armazenado pode conter os dois componentes limitados (Aot.). Influxo
contemporaneo para um sistema eolico surge a partir do suprimento sedimentar ndo
armazenado, e este influxo deve possuir pelo menos transporte limitado (IC1L) pois o0
influxo ndo pode exceder a capacidade de transporte do vento. Quando o fluxo é
insaturado, isto é, quando a taxa de transporte potencial do vento é maior que a taxa
de transporte real, devido a disponibilidade de sedimentos ocorre influxo
contemporaneo limitado pela disponibilidade (ICpo.) (Figura 05A). Influxo tardio ocorre
com a deflacdo de sedimentos que haviam sido armazenados previamente. Influxos
tardios com transporte limitado (ITt.) ocorrem a partir da deflacao pelo vento em fluxos
saturados (quando a taxa de transporte potencial do vento € igual a taxa de transporte
real). Ja influxos tardios limitados pela disponibilidade de sedimentos (IToL) decorrem
de sedimentos armazenados onde o fluxo é insaturado devido a disponibilidade
(Figura 05B). Quando ambos os influxos acontecem (contemporaneo e tardio) (Figura
05C), as definicbes de transporte limitado (ICTtL) e disponibilidade limitada (ICToL)
sdo as mesmas usadas para influxos contemporaneos e tardios acima (KOCUREK &
LANCASTER, 1999).
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Figura 05: Diagrama das classes de estados de sedimentos do sistema e6lico. A) construgao
eollica contemporénea a geracao de suprimento sedimentar; B) construgdo eodlica separada
por intervalo de tempo de um periodo anterior onde o suprimento sedimentar foi gerado; C)
construcao edlica oriunda de suprimento sedimentar contemporaneo e eroséo de sedimentos
previamente armazenados (modificado de Kocurek & Lancaster, 1999).

Considerando a posicao do lencol freatico, da superficie de deposicao e fatores
que permitem a estabilizacdo do substrato, sdo estabelecidos trés principais tipos de
sistemas eodlicos: 1) sistemas edlicos secos onde o lencol freético e sua franja de
capilaridade estdo suficientemente abaixo da superficie de deposicdo e nao
influenciam na migracdo das dunas, nem no transporte e deposi¢cao dos sedimentos;
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2) sistemas edlicos umidos onde o lencol freético e sua franja de capilaridade estéo
na superficie de deposicdo ou proximos a ela, de maneira que as mudancas na
umidade desempenham um importante papel no estilo e padrdo de acumulacéo dos
sedimentos, e onde as areas interdunas sdo Umidas ou inundadas e caracterizadas
por sedimentos clasticos, biogénicos e/ou quimicos que indicam um lencol freatico
proximo a superficie; 3) sistemas edlicos estabilizados onde fatores como vegetacao,
pedogénese, permafrost ou cimentagcdo superficial atuam, tanto esporadicamente
guanto continuamente, para estabilizar o substrato enquanto o sistema permanece
ativo no geral, viabilizando, assim, a construcdo e acumulacgéo edlicas (KOCUREK &
HAVHOLM, 1993) (Figura 06).

Sistema seco

W

Acumulagao Espaco de acumulacéao

Sistema umido

\v/

Espaco de acumulagao

Acumulagéo definido pelo lencdl freatico

Sistema estabilizado

e

Espaco de acumulagao

Acumulagao definido pela vegetagao

Figura 06: Principais tipos de sistemas eélicos (modificado de Kocurek & Havholm, 1993).

Em termos gerais, a forma e tamanho de acumulacbes de areia edlicas
dependem principalmente dos seguintes fatores: disponibilidade de areia, distribuicdo
granulométrica, distribuicdo da velocidade do vento e variabilidade direcional,
cobertura vegetal e suas caracteristicas de crescimento, natureza da topografia
circundante e do embasamento, varia¢des climaticas e do nivel do mar, e padrbées

tectonicos a longo prazo de soerguimento e subsidéncia. Muitos desses fatores sé&o
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interdependentes e mudancas em um deles podem trazer uma resposta morfolégica

complexa e frequentemente néo linear (PYE, 1993).
2.3.1 Dunas Edlicas

No seu sentido mais amplo, dunas eolicas podem ser definidas como formas
de leito onduladas, quase sempre assimétricas, produzidas pelo transporte e
deposicao de sedimentos pelo vento. A assimetria é evidenciada pela inclinagdo maior
na face sotavento que na face barlavento. No sentido mais estrito, dunas sao formas
onduladas altas e ingremes o0 bastante para que ocorram avalanches de areia no
flanco de sotavento (GIANNINI et al., 2008). O clima exerce muita influéncia na
formacdo de dunas, atuando diretamente ou indiretamente na cobertura vegetal,
transporte dos sedimentos, dindmica do lencol freatico e na preservacéo das formas

eolicas.

Quanto & nomenclatura e classificacdo, o modelo proposto por McKee (1979)
(Figura 07) € o mais amplamente utilizado. As dunas que possuem orientacao
transversal ao sentido principal dos ventos sédo 0s tipos mais comuns, com ocorréncia
tanto em deserto como em &reas costeiras Umidas: transversais sensu stricto (Figura
07A), barcandides (Figura 07B) e barcanas (Figura 07C). Dunas transversais séo
megaformas eodlicas com crista e face sotavento praticamente retilineos e direcédo
ortogonal ao fluxo de vento, sofrendo pouca variagdo ao longo de sua extensao.
Dunas barcandides e barcanas sdo formas edlicas causadas por pequenos desvios
do vento em relagéo ao azimute principal (GIANNINI et al., 2008). Esses trés tipos de
dunas ocorrem em uma sequéncia definida, onde o suprimento de areia é o fator que
determina qual duna sera gerada. Dunas barcanas sao geradas quando o suprimento
é limitado e dunas transversais sdo geradas quando este suprimento € abundante,

ficando as dunas barcandides entre elas (MCKEE, 1979).

Dunas lineares (Figura 07D) sédo formas alongadas com duas direcdes de
flancos de avalanche alternados ao longo do comprimento, também intituladas
longitudinais ou seif. Dunas em forma de estrela (Figura 07E) se formam quando
existe interacdo de ventos com sentido variados; e as dunas reversas (Figura 07F)
guando existe alternancia de fluxos edlicos com sentidos opostos. Dunas parabdlicas
(Figura 07G) e blowouts (Figura 07H) sao parcialmente estabilizados pela vegetacao

e/ou nivel freatico alto, assim como as dunas démicas (Figura 071), que possuem
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forma circular sem faces de avalanche evidentes (GIANNINI et al., 2008).

Figura 07: Tipos de dunas edlicas. A) transversal; B) barcanodide; C) barcana; D) linear; E)
estrela; F) reversa; G) parabdlica; H) ruptura de deflagdo em blowout; 1) démica. As setas
indicam o sentido principal do fluxo de vento (modificado de McKee, 1979).

2.3.2 Dunas Parabdlicas

Dunas parabdlicas sao formas de relevo edlicas com formatos de U ou V e o
nariz apontando a favor do vento, possuindo trés caracteristicas basicas: lobo
deposicional na direcdo do vento, bracos ou cristas de arrasto e uma bacia de deflacédo
entre os bracos (GOUDIE & WELLS, 1995), estando associadas a coberturas vegetais
e/ou alto nivel do lencol freatico (GOUDIE, 2011). Essas dunas podem ser simples ou
compostas, sendo que as simples representam uma Unica forma de duna que possui
os trés elementos basicos, sendo subdivididas em quatro categorias de acordo com a
razao entre comprimento (L) e largura (W): luneta (L/W < 0.4), hemiciclica (L/W = 0.4-
1), lobada (L/W = 1-3) e alongada (L/W > 3). Ja as compostas consistem na
superimposicéo das formas parabdlicas, também subdivididas em quatro categorias:
aninhadas, superimpostas, digitadas e escalonadas (Figura 08) (PYE, 1993).
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Figura 08: Morfologia das dunas parabdlicas (modificado de Pye, 1993).

Em locais imidos onde a cobertura vegetal é relativamente densa, a formacéao
de dunas parabdlicas alongadas é favorecida por um regime de vento unidirecional e
efetivo, enquanto em areas onde o regime de vento € bimodal ou complexo as dunas
parabdlicas mais comumente possuem menor comprimento e proporcdo de largura, e

podem ser assimétricas ou digitadas (PYE, 1993).

O desenvolvimento de dunas parabdlicas é muito sensivel as caracteristicas da
vegetacdo e variagbes ambientais, causadas tanto por distarbios naturais, como
temperatura (WOLFE & HUGENHOLTZ, 2009), precipitacdo (LANDSBERG, 1956;
STETLER & GAYLORD, 1996) e regime de ventos (HESP, 2002; TSOAR et al., 2009),
quanto antropogénicos, como pastagem, agricultura e recreacdo (HESP, 2001,
TSOAR & BLUMBERG, 2002).

A formacdo de dunas parabdlicas depende de trés fatores determinantes: 1)
disponibilidade de areia; 2) forga do vento (a variabilidade do vento € desconsiderada
pois dunas parabdlicas séo principalmente desenvolvidas sob um regime de ventos
unidirecionais); 3) estresse hidrico, o principal controle para o crescimento da
vegetacdo em um sistema eolico. O grau de influéncia do estresse hidrico no
crescimento da vegetagdo varia de acordo com as caracteristicas das espécies
vegetais, como a resiliéncia a seca e a capacidade de suportar a erosdo edlica e o

soterramento por areia. O estresse hidrico geralmente é determinado pela condi¢céo
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climatica regional e abrange os impactos combinados de temperatura, precipitacdo e
dindmicas do lencol freatico (YAN & BAAS, 2015).

Em condicdes que favorecem o crescimento da vegetacéo, dunas parabolicas
podem se desenvolver a partir de dunas altamente moveis e sem vegetacdo, como
dunas barcanas e transversais (TSOAR & BLUMBERG, 2002; REITZ et al., 2010;
HART et al., 2012; HESP & WALKER, 2013). Entretanto, quando a cobertura vegetal
decresce, as dunas parabdlicas podem se transformar novamente em dunas
altamente moveis, ndo parabdlicas (HACK, 1941; ANTON & VINCENT, 1986).

Dunas parabdlicas interiores sao governadas por condigcdes orogénicas e
disponibilidade de agua subterranea relacionada a rios ou lagos préximos, e
usualmente encontradas em regides aridas e semiaridas. Em contraste com dunas
parabdlicas costeiras, que normalmente se desenvolvem da expansao e ativacdo de
blowouts ou da estabilizacdo de campos de dunas transgressivos (HESP, 2013), as
dunas parabdlicas interiores costumam se desenvolver a partir de dunas barcanas ou
transversais (YAN & BAAS, 2015). Bracos dessas dunas interiores geralmente sao
dominados por gramineas e arbustos, enquanto os bracos dessas dunas costeiras
sdo dominados por arvores. Como os bracos das dunas sdo frequentemente
sobrepostos ou cortados pelas dunas posteriores, dunas parabdlicas alongadas séo
incomuns em regides interiores (MARIN et al., 2005; HALFEN et al., 2010).
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3. Contextualizacdo da Area Estudada
3.1 Contexto Geoldgico

O campo de dunas e paleodunas do médio rio Sdo Francisco situa-se no
noroeste do Estado da Bahia e, na regido, as rochas do Craton S&o Francisco
(ALMEIDA, 1977) (que constitui a maioria do contexto geoldgico do Estado) comp&em
0 embasamento da bacia de drenagem do rio, e a maior parte do relevo circundante
(Figura 09).

3.1.1 Embasamento Arqueano

Complexo Paramirim

O Complexo Paramirim (JARDIM DE SA et al., 1976) possui idade
mesoarqueana e é o constituinte principal do Bloco do Paramirim, um alto estrutural
justaposto tectonicamente entre a Serra do Espinhaco Setentrional e a Chapada
Diamantina. Os contatos com as unidades do Supergrupo Espinhago séo por meio de

zonas de cisalhamento contracionais e falhas.

O complexo pode ser subdividido em quatro conjuntos litolégicos: 1) gnaisses
bandados com feicbes anatéticas; 2) hornblenda-biotita ortognaisses tonalitico-
granodioriticos migmatiticos; 3) biotita ortognaisses tonaliticos a graniticos, gnaisses
migmatiticos; 4) rochas granitoides associadas, que sdo augen gnaisses
monzograniticos milonitizados e ortognaisses granodioriticos (ARCANJO et al., 2000).
Entretanto, na area de estudo ocorrem somente ortognaisses migmatiticos, que
possuem uma grande variedade de tipos petrografico, como tonalitos, granodioritos e
monzogranitos, migmatizados com estruturas bandadas, schlieren e nebulitica.
Enclaves maficos sdo comuns, com formas e dimensdes variadas. Em geral as rochas
estdo polideformadas e possuem associacdo mineralégica progressiva compativel
com a facies anfibolito alto, com retrometamorfismo para a facies xisto verde
(LOUREIRO et al., 2009).
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Figura 09: Mapa geoldgico da area de estudo. A- Arqueano; PP — Paleoproterozoico; MP —
Mesoproterozoico; NP — Neoproterozoico; Q — Quaternario (modificado de Souza et al., 2003
e Mescolotti et al., 2021).

3.1.2 Supergrupo Espinhaco

O Supergrupo Espinhago ocorre ao longo da serra de mesmo nome, possuindo
mais de 1000 km de extensdo, 20 km de largura média e direcdo meridiana desde o
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Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, atravessando toda a Bahia, até os limites de
Piaui e Pernambuco. Configura um conjunto de depdsitos continentais e marinhos de
origem tafrogénica, majoritariamente psamiticas, por vezes peliticas, carbonaticas e
vulcanicas, sendo sua deposicéao inicial entre 1750 e 1700 Ma (SCHOBBENHAUS,
1996).

O supergrupo é composto pelo Grupo Santo Onofre/Oliveira dos Brejinhos
(SCHOBBENHAUS, 1993), unidade que comp®e a Serra do Espinhaco no estado da
Bahia, e pelos grupos Rio dos Remeédios, Paraguacu e Chapada Diamantina, que

configuram a feicdo conhecida como Chapada Diamantina (CASTRO, 2003).
Grupo Paraguacu

O Grupo Paraguacu corresponde a fase pos-rifte na Bacia Espinhago Central,
sendo a subsidéncia mecanica passiva o0 agente regulador da sedimentacdo. Os
depoésitos oriundos desta fase correspondem a supersequéncia continental
costeira/marinha rasa Mangabeira/Acuruad. As unidades desta supersequéncia
apresentam baixo grau de deformacdo e metamorfismo na facies xisto verde, sendo

0 contato entre elas gradual.

A Formacdo Mangabeira é caracterizada por rochas siliciclasticas, resultado de
uma sedimentacdo continental costeira, associada ao trato de sistema de mar baixo,
ocorrendo metarenitos/metaquartzo-arenitos com estratificacdo cruzada de grande
porte, consequéncia de processos eolicos, e metarenitos com estratificacéo cruzada

acanalada de pequeno porte, gerada por correntes fluviais efémeras.

A Formacgdo Acurud corresponde a uma sedimentacdo marinha rasa e
litorAnea, composta por diversos sistemas deposicionais (planicie de maré, praia,
frente de praia) que estdo associados espacialmente, correspondendo a um trato de
sistema transgressivo. Este trato de sistemas retrabalha o topo dos depdsitos edlicos
da Formacdo Mangabeira, apresentando um ordenamento vertical granocrescente
ascendente, que se inicia com metargilito, passa a metarritmito e se encerra com
metarenito (GUIMARAES, 2005).

Grupo Chapada Diamantina

A Chapada Diamantina é dividida em dois dominios principais: Ocidental e
Oriental, separados pelo lineamento Barra do Mendes-Jo&do Correia (JARDIM DE SA

et al., 1976). O Dominio Ocidental € composto por um sistema de dobras fechadas e
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ocorréncias de atividade vulcanica. JA& o Dominio Oriental possui dobras suaves,
metamorfismo de grau muito baixo, estruturas sedimentares primarias preservadas e

atividade vulcanica limitada a intrusdes basicas (SOUZA, 2017).

O Grupo Chapada Diamantina é dividido, da base para o topo, pelas formacdes
Tombador, Caboclo e Morro do Chapéu (BRITO NEVES & LEAL, 1968). As unidades
basais ocorrem em onlap sobre o embasamento paleoproterozoico-arqueano na area
da Escarpa do Tombador. O contato superior € discordante com o Grupo Una, do
Neoproterozoico (MEDEIROS & PEREIRA, 1994).

O grupo representa um grande ciclo transgressivo-regressivo de segunda
ordem, onde a transgressao é representada pelas formac¢des Tombador e Caboclo, e
a regressao pela Formacao Morro do Chapéu (WHITE, 1980). O metamorfismo sobre
as rochas do Grupo Chapada Diamantina atingiu, no maximo, a facies xisto-verde
(SCHOBBENHAUS et al., 1984).

No topo da Formacédo Tombador encontram-se conglomerados, com origem
relacionada a leques aluviais, sotopostos a arenitos fluviais entrelacados, com
paleocorrentes no sentido oeste (CASTRO, 2003). O paleoambiente varia de maneira
sucessiva de fluvial entrelacado/edlico para edlico, fluvial entrelacado, e leque
aluvial/fluvial entrelacado (BOMFIM et al., 1996).

A Formacao Tombador pode ser dividida nos intervalos inferior e superior. O
primeiro € marcado por uma sedimentacdo mondétona na bacia, sendo a deposicao
deltaica, estuarina, fluvial, litoranea e edlica. Ja o intervalo superior é caracterizado
por intenso tectonismo, sendo a sedimentacao representada por depdsitos de leques
aluviais intercalados com fluviais e edlicos, gradativamente migrando para sistemas
costeiros e marinhos shoreface (CASTRO, 2003).

Na regido de estudo, esta formacéo é caracterizada por uma grande sequéncia
clastica arenosa com conglomerados polimiticos basais, gradando para
conglomerados monomiticos intraformacionais em direcdo ao topo (MORAES &
AMARAL, 2001). A transicdo da Formacdo Tombador para a Caboclo ocorre através
de depdsitos deltaicos e de linhas de praia (CASTRO, 2003).

Cinco associacoes de litofacies constituem a Formacgao Caboclo, sendo elas
laminito algal/calcarenito, lamito algal/estromatodlito colunar, siltito lenticular

amalgamado, lamito e arenito interestratificados e arenito conglomeratico (ROCHA et
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al., 1992).

J& a Formacédo Morro do Chapéu é dividida em cinco associacdes de litofacies,
que sdo, da base para o topo: 1) conglomerado suportado por clastos/arenito
conglomeratico/arenito; 2) siltito/arenito; 3) arenito com estratificacdes cruzadas
sigmoides; 4) arenito/lamito; 5) arenito fluidificado. Sua sedimentacdo estaria
associada a um brusco rebaixamento relativo do nivel do mar, o que exporia a
plataforma continental (representada pela Formacdo Caboclo), retrabalhando os
sedimentos através de sistemas fluviais e escavando vales incisos (SAMPAIO et al.,
1995).

Grupo Santo Onofre

O termo “Santo Onofre” foi utilizado pela primeira vez no Projeto Chumbo
(SCHOBBENHAUS, 1972) para englobar quase toda cobertura composta por rochas
vulcanicas e sedimentares no Espinhaco setentrional. Em 1993, Schobbenhaus
propde que o Grupo Santo Onofre seja representado tanto por unidades do
Supergrupo Espinhaco, quanto por unidades correlatas ao Grupo Macaubas. Para as
primeiras, o autor sugere a denominacao de Grupo Oliveira dos Brejinhos, e para as
segundas sugere que se mantenha o nome Grupo Santo Onofre. Essa interpretacao
indica a existéncia de uma sedimentacao neoproterozoica ao longo da faixa dobrada
da Serra do Espinhaco, denominada Grupo Santo Onofre, estando superimposta a

unidades do Supergrupo Espinhaco.

A este trabalho interessam ambos grupos: Santo Onofre (SCHOBBENHAUS,
1993), que corresponde as formacdes Santo Onofre e Sitio Novo, de Inda & Barbosa
(1978) e Dominguez (1996), e Oliveira dos Brejinhos. E provavel que os grupos
estejam incorporados aos metassedimentos que compdem as serras do Boqueirdo e
do Estreito, no extremo norte da Serra do Espinhago (WINGE, 1968; SILVA et al.,
1989).

A estratigrafia do Grupo Oliveira dos Brejinhos, proposta por Schobbenhaus
(1993), é baseada em Schobbenhaus (1972) e Costa & Silva (1980). O grupo possui
espessura estimada em 3.000 m, sendo representado, da base para o topo, pelas
formacdes: 1) Pajeu (KAUL, 1970), composta por arcoseos, conglomerados e
vulcanitos; 2) Bom Retiro (PORCHER, 1970), formada por quartzitos e
conglomerados; 3) Fazendinha (COSTA & SILVA, 1980), constituida por quartzitos e
xistos; e 4) Serrada Vereda (KAUL, 1970), composta por dumortierita e/ou cianita-
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quartzitos. De acordo com Inda & Barbosa (1978), Costa & Silva (1980) e Dominguez
(1996), a bacia de sedimentacdo do grupo é tida como um rifte de orientacéo
meridiana que na fase inicial esteve condicionado a um vulcanismo félsico, em
ambiente continental, associado a sistemas fluviais, de leques aluviais e edlicos. Em

direcdo ao topo a bacia grada para sistemas flavio-deltaico a marinho raso.

O grupo Santo Onofre (SCHOBBENHAUS, 1993) é composto por espessas
sequéncias de quartzitos, quartzitos com intercalacdes de filitos, filitos intercalados
com quartzito e poucas lentes de calcarios. Os filitos possuem proporcdes variadas
de hematita, grafita e mais raramente Oxidos de manganés. Também podem
apresentar niveis ricos de cloritdide e/ou pirita. A oeste do Rio Santo Onofre, no estado
da Bahia, uma unidade quartzitica de topo, intercalada com filitos, transp&e rochas
arqueanas do embasamento. Contudo, as relacbes de contato entre o grupo e o
embasamento arqueano sao relativamente mal expostas. Nesse contexto regional as
unidades Santo Onofre estdo pouco deformadas e, a oeste do Rio S&o Francisco, ja
no dominio plataformal, s&o cobertas por calcarios do Grupo Bambui
(SCHOBBENHAUS, 1996). Proximo a cidade de Ibotirama, séo relatados arenitos e
siltitos, com facies de planicie de maré e barras de offshore, de ambiente plataformal
(UHLEIN & PEDREIRA, 1989).

3.1.3 Supergrupo S&o Francisco

O Supergrupo Séo Francisco, no Estado da Bahia, possui espessura maxima
na ordem de 1.000 m, compreendendo rochas sedimentares carbonéticas e
siliciclasticas, acumuladas entre 850 e 630 Ma, e 0s registros do supergrupo ocorrem
na regido oeste do estado (Grupo Bambui) e na Chapada Diamantina (Formacdes
Bebedouro e Salitre, sendo que somente a Ultima ocorre na area de estudo)
(GUIMARAES et al., 2012). As rochas que compdem 0 supergrupo preenchem uma
ampla sinéclise intracratbnica, designada Bacia do Sao Francisco (DOMINGUEZ,
1996).

Grupo Bambui

O Grupo Bambui possui espessura maxima estimada na ordem de 900 m, e
compreende uma sedimentacdo marinha transgressiva sobre o Craton Sao Francisco,
assentada em discordancia nas rochas do embasamento cristalino e do Supergrupo
Espinhaco, sendo subdividida, da base para o topo, nas seguintes formacgdes: 1) Sete
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Lagoas, composta por trés associacdes de litofacies carbonéticas e siliciclasticas
cortadas por vénulas preenchidas com calcita, sendo estas associa¢cfes de facies
denominadas de associacdo pelitica/carbonatica, associacdo carbonatica/calcifera e
associacdo dolomitica, da base para o topo; 2) Serra da Santa Helena, que
compreende folhelhos cinza, esverdeado e creme, interestratificados com niveis de
marga, siltito e argilito; 3) Lagoa do Jacaré, subdividida em duas associacdes de
litofacies carbonaticas e siliciclasticas cortadas por vénulas preenchidas com calcita,
sendo a primeira caracterizada pela equivaléncia quantitativa das partes carbonaticas
e siliciclasticas, e a segunda pelo predominio das litofacies carbonéticas, podendo
haver oncdlitos e estilolitos (MORAES FILHO, 1997); 4) Serra da Saudade, que

compreende metassiltito e arddsia interestratificados (DARDENNE, 1978).

As formacdes do Grupo Bambui foram depositadas em ambiente marinho raso
a litordneo, com atuacdo de tempestades e marés (MORAES FILHO, 1997,
CHIAVEGATTO & DARDENNE, 1997). A idade deposicional é estimada entre 700 e
600 Ma (ZALAN & SILVA, 2007).

Formacéao Salitre

A Formacéao Salitre (BRANNER, 1910) possui espessura na ordem de 500 m e
encontra-se assentada em discordancia erosiva e angular sobre as rochas do
embasamento cristalino, do Grupo Chapada Diamantina e da Formac&o Bebedouro.
E subdividida em quatro unidades de litofacies carbonaticas e siliciclasticas, sendo
elas, da base para o topo: 1) Unidade Nova América, composta por laminito algal,
calcilutito, calcissiltito e niveis, por vezes silicificados, de calciarenito, dolarenito e
estromatoélitos colunares, e os carbonatos possuem mineraliza¢gdes de zinco, chumbo,
barita e concentracdes de fosfatos; 2) Unidade Gabriel, constituida de calcilutito
peloidal, calcissiltito laminado, calciarenito maci¢o oolitico, com niveis de calcirrudito,
argilito e conglomerado intraclastico; 3) Unidade Jussara, formada por calciarenitos
intraclasticos peloidais oncoliticos, calciarenitos quartzosos, calcirrudito, calcissiltito,
calcilutito peloidal micritico, com niveis de arenitos; 4) Unidade Irecé, composta por
calcilutito laminado, localmente plagueado, interestratificado com marga, arenito,
siltito e argilito (BOMFIM et al., 1985).

As rochas da formacao possivelmente se depositaram em uma bacia gerada

ou em decorréncia de um regime tectonico flexural por sobrecarga de massa
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(DELGADO et al., 2003) ou através de uma subsidéncia térmico-flexural associada a
evolugcdo das margens passivas do paleocontinente Sdo Francisco (DOMINGUEZ,
1996), e preenchida durante 650 a 850 Ma, em ambiente marinho raso a plataforma
do tipo rampa, caracterizada por declives suaves (LEAO & DOMINGUEZ, 1992;
GUIMARAES, 2000, LOUREIRO et al., 2008, 2009).

3.2 Baciade Drenagem do Rio Séao Francisco

A bacia de drenagem do Sao Francisco possui area de 639.219 kmz?, se
estendendo pelos Estados de Minas Gerais, Bahia, Goias, Pernambuco, Sergipe e
Alagoas, além do Distrito Federal, perfazendo 7,5% do territrio nacional (ANA, 2002).
Devido a sua extensédo de 2.900 km (SANTOS et al., 2012) e aos ambientes diversos
qgue percorre, € subdividida em quatro unidades fisiogréaficas: 1) Alto Sdo Francisco,
gue vai da nascente na Serra da Canastra — MG até a cidade de Pirapora — MG,
correspondente a 19% da area da bacia; 2) Médio Sdo Francisco, de Pirapora a
Remanso — BA, correspondente a 55% da bacia; 3) Sub-médio Sao Francisco, que se
estende de Remanso a Paulo Afonso — BA, equivalente a 24% da bacia; 4) Baixo S&o
Francisco, com curso de Paulo Afonso até a foz no oceano Atlantico (divisa dos
estados de Sergipe e Alagoas), proporcional a 7% da bacia (Figura 10). O rio possui
36 afluentes, sendo as sub-bacias dos rios Paracatu, Grande e Velhas as com maiores

contribuicdes para a formacéo da vazédo do Séo Francisco (PEREIRA et al., 2007).
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Figura 10: Bacia de drenagem do rio Sdo Francisco e seus principais afluentes (modificado
de Pereira et al., 2007).
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3.2.1 Clima

O regime de ventos € resultado da sobreposi¢cdo de mecanismos atmosféricos
sindticos (de escala global) e de mesoescala (regionais). Quanto ao regime sindético,
no Estado da Bahia predominam dois mecanismos: o Anticiclone Subtropical do
Atlantico a sul, que sofre perturbacdo de massas polares com periodicidade
intermitente; e os ventos alisios a norte, que possuem regime constante. As direcdes
desses mecanismos convergem, causando ventos proeminentes vindos de nordeste,
leste e sudeste. Quanto a eventos de mesoescala, nas regides de chapada no centro
do Estado e demais regides elevadas existe uma complexa interagcdo entre o
deslocamento atmosférico e as formas elevadas, caracterizando um mecanismo de
brisas de montanha-vale. A direcdo do regime de ventos atuantes na Bahia varia
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pouco, possuindo sentido leste-oeste (SANTOS et al., 2013).

A regido de estudo possui ventos com maiores velocidades nos periodos secos
(inverno e primavera), com ventos de até 11 m/s no inverno nas regides de serra
(SANTOS et al., 2013). A precipitacdo média anual € menor que 800 mm, sendo
inverno e primavera as esta¢cées mais secas, e verdo e outono as mais umidas (Figura
11). Assim, o clima é semi-arido (Bsh) de acordo com a classificagcdo de Kdppen
(ALVARES et al., 2013).
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Figura 11: Precipitacdo média anual e sazonal no Estado da Bahia (modificado de Santos et
al., 2013).

Primavera

No Estado da Bahia, o periodo mais chuvoso é de novembro a janeiro, com
méaximo de chuvas em dezembro (KOUSKY & CHU, 1978), em decorréncia da
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penetracdo de sistemas frontais ou seus restos em latitudes mais baixas (KOUSKY,
1979). Em certos momentos, esses sistemas frontais agem para iniciar e organizar
uma conveccao tropical sobre o leste brasileiro, resultando na Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (em inglés “South Atlantic Convergence Zone” — SACZ), que
apresenta uma faixa de nebulosidade orientada (noroeste-sudoeste) a partir da regido
amazonica até o oceano Atlantico subtropical (KOUSKY & CAVALCANTI, 1988). Na
porcao norte do estado a precipitacdo atinge um segundo maximo de fevereiro a abril,
como consequéncia do deslocamento para sul da Zona de Convergéncia Intertropical
(em inglés “Intertropical Convergence Zone” — ITCZ; KOUSKY & CHU, 1978) (Figura
12).

S0°W 40°wW /
/ - -

o —\T-E;de‘embro

Oceano
Atlantico

w
(=
(=
o

-
s

Figura 12: Atuais par@metros climaticos regionais da &area de estudo. A) Posi¢cdes sazonais
da ITCZ (modificado de Wang et al., 2004) e da SACZ (modificado de Wang et al., 2006), e a
direcdo predominante dos ventos. Imagem de satélite: fonte Google Earth Pro, cor natural,
2021; B) Diagrama de roseta das direcdes de vento anuais na area de estudo (poligono preto),
entre 1994 e 2009 (modificado de Santos et al. 2013).
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3.2.2 Paleoclima

Na regido do médio Sao Francisco existem diversos estudos paleocliméticos
em espeleotemas e travertinos em cavernas (STRIKIS et al., 2011, 2015; 2018; WANG
etal., 2004; CRUZ et al., 2009). S&o reconhecidos periodos umidos durante os Gltimos
210 mil anos na regido, e estes periodos ocorreram devido ao deslocamento (ainda
maior que o habitual) da ITCZ para sul, quando a temperatura do ar na Groenlandia é
baixa, as monc¢des do leste asiatico sdo fracas e durante os eventos Heinrich no
Atlantico Norte (WANG et al., 2004). J& para o Holoceno, somente o deslocamento da
ITCZ para sul ndo pode explicar as variacdes a longo prazo na precipitacdo na
América do Sul. A precipitacdo sobre o Nordeste também foi influenciada pela
intensidade das moncdes nas escalas de tempo orbitais. A liberacédo de calor latente
durante a precipitacdo das moncdes afetou a forca da porcao equatorial do anticiclone
subtropical sobre o Nordeste, estando diretamente relacionada a aridez em grande
escala na regiao. No entanto, durante o Holoceno a precipitagédo regional estava em
antifase com o restante da América do Sul tropical, devido as mudancas causadas

pela insolacéo na circulagédo das moncgdes (CRUZ et al., 2009).

Quanto a estudos paleoclimaticos na regido de estudo, destacam-se Oliveira et
al. (1999) e sua andlise palinolégica a partir de sedimentos de turfa na planicie do
médio Sdo Francisco. Segundo os autores, o final do Pleistoceno (entre 10.990 e
10.000 anos atras) é caracterizado por um aumento significativo de umidade e
diminuicdo da temperatura, 0 que permitiu 0 desenvolvimento e expansao de uma
floresta de galeria tropical taxonomicamente rica no vale do rio Icatu. Um resfriamento
generalizado de 5°C nas regides tropicais durante o Pleistoceno Superior é relatado
por Stute et al. (1995) apds estudos em paleoaquiferos na regido nordeste do Brasil,
por Colinvaux et al. (1996) na Amazonia brasileira ocidental, por Behling (1996) no
delta do rio Amazonas, por Oliveira et al. (1992) na regido sudeste, e por Behling

(1997) na regiao sul.

No inicio do Holoceno, a paisagem do vale do rio Icatu foi dominada
principalmente por florestas de galeria, porém, a partir de 8.910 anos existe uma
tendéncia progressiva de condicdes mais aridas, que aparentam atingir seu apice
entre 6.790 e 6.230 anos. Entre 6.230 e 4.240 anos a vegetacdo e o clima séo

caracterizados por varias oscilagbes na abundancia de taxons pertencentes a
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diferentes formacdes vegetais, com um possivel aumento de umidade em 4.886 anos.
Esse padrao muda drasticamente apés 4.240 anos atras, quando caatinga e cerrado
comecam a dominar o cenario (OLIVEIRA et al., 1999).

3.3 Dunas Quaternarias do Médio Sao Francisco

A ocorréncia de dunas parabdlicas associadas a planicie do rio S&o Francisco
é relatada nas porcdes do Médio (OLIVEIRA et al., 1999; BARRETO et al., 2002;
AB’SABER, 2006; BARTORELLI et al.,, 2010; SANTOS & LATRUBESSE, 2021;
MESCOLOTTI et al.,, 2021), Submédio S&o Francisco (FERREIRA et al., 2013;
CABRAL, 2014), e na foz do rio (BARBOSA & DOMINGUEZ, 2004).

Williams (1925) foi o primeiro a se referir aos sedimentos edlicos localizados no
médio Sao Francisco, chamando-os de “um pequeno Saara ao longo do rio Sao
Francisco”, e inferiu que a planicie aluvial do rio seria a fonte dos sedimentos. Durante
as estiagens as areias ficariam expostas e seriam transportadas pelos ventos alisios,
gerando as dunas. Em 1926, Moraes Rego incluiu esses depdsitos na Formacao
Vazantes, citando a ocorréncia de dunas ativas proximas ao rio, e dunas extintas em
direcdo ao interior. Porém, em 1970 Leal retirou os depdsitos edlicos da Formacao

Vazantes e os incluiu na Formacao Casa Nova.

Na porcao norte da regido de maior concentracdo dos depdsitos edlicos,
proxima a cidade de Pilao Arcado, o principal padrdo morfolégico € composto por
grandes dunas parabdlicas compostas. A sedimentacéo edlica se deu provavelmente
de modo policiclico, com alternancia de fases de geracéo e dissecacdo de dunas.
Atualmente as dunas encontram-se em processo de dissecac¢ao pela erosdo, estando
a morfologia original modificada em diferentes estagios. Os graus de selecéo
granulométrica, da porcentagem de graos arredondados e da textura superficial fosca
aumentam de leste para oeste, 0 que indica que o retrabalhamento dos gréos se deu
neste sentido, concordando com os dados de paleoventos adquiridos a partir de
imagens de satélites. A razdo quartzo/feldspato (>95% de quartzo) indica
supermaturidade mineralégica dos sedimentos. Os minerais pesados possuem
assembleia relativamente pobre, composta predominantemente por zircao, turmalina,
rutilo, estaurolita e cianita, e subordinadamente por epidoto e anfibélios, sendo esses
minerais encontrados, segundo a autora, apenas proximos ao rio Sao Francisco. Os

metassedimentos do Grupo Santo Onofre (retrabalhados pelo rio S&o Francisco e
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seus afluentes) foram importante fonte dos sedimentos (BARRETO, 1993).

Partindo do principio de que o rio Sdo Francisco e seus afluentes foram a
principal fonte dos sedimentos formadores das dunas, e comparando a carga de areia
transportada atualmente pelo rio com o volume estimado de areia edlica encontrada
entre Pildo Arcado e Barra, seriam necessarios no minimo 100 ka para que o rio
fornecesse toda a areia necesséaria para a formacdo das dunas (BARRETO &
SUGUIO, 1993).

Em estudos mais recentes, envolvendo mapeamento, analise de facies
sedimentares e datacbes por luminescéncia opticamente estimulada (em inglés
“Optically Stimulated Luminescence” — OSL), foram caracterizados quatro principais
dominios geomorfoldgicos ao longo dessa regido do médio Sao Francisco (Figura 13).
No primeiro estdo as superficies degradacionais, topograficamente mais elevadas,
que formam terracos, constituidos por depdsitos aluvionares mais antigos, e
subdivididas em terrago alto (87.7£12.7 ka) e terraco baixo (65.5+5.3 a 39.3+4.3 ka).
Estas superficies possuem pouca variacéo de relevo e declividade suave, seguindo o
gradiente atual do rio, em direcdo NNE (MESCOLOTTI et al., 2021).
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Figura 13: Mapa geomorfolégico da regiao do campo de dunas do médio Rio Sdo Francisco,
Bahia (modificado de Mescolotti, 2021).

O segundo dominio geomorfolégico sdo as planicies fluviais agradacionais,
confinadas em um vale inciso limitado pela encosta dos terracos marginais, e
subdividas em trés zonas: cinturdo de meandros antigo (18.1+1.6 ka), cinturdo de
meandros recente (15.5£1.5 ka) e cinturdo de drenagem moderno. Dois cinturdes de
meandros amalgamados e abandonados (antigo e recente), com as morfologias
originais do rio preservadas, funcionam como planicie de inundacéo para o cinturao
de drenagem moderno.

O terceiro dominio é caracterizado pelo campo de dunas edlicas, que se
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estende por uma grande area na margem esquerda do rio e uma menor na margem
direita. S&o observadas dunas de dimensdes variadas, grande parte estabilizada pela
vegetacdo da caatinga e com direcdo predominante de migracdo para WNW. Sao
reconhecidas quatro zonas geomorfolégicas: megadunas parabdlicas, dunas
parabdlicas compostas, planicie edlica e dunas empoleiradas. Os depdsitos sdo
compostos por areia quartzosa inconsolidada, bem selecionada, de granulacéo fina a
meédia, com poucos graos de minerais pesados e feldspato. Em algumas trincheiras
rasas foram observadas estratificacbes cruzadas e concentracbes de fragmentos
milimétricos de carvao 2 m abaixo da superficie (MESCOLOTTI, 2021; MESCOLOTTI
et al., 2021).

As megadunas parabdlicas possuem morfologia bem preservada, e ocorrem
principalmente como dunas simples (alongadas) e subordinadamente como dunas
compostas (aninhadas, digitadas e superimpostas), com alturas de até 30 m no nariz,
comprimentos de bracos variando entre 1,2 e 16,3 km, e larguras entre 0,9 e 5,7 km,
e a direcdo de transporte possui azimute médio de 292°. Sao reconhecidas em ambas
as margens do rio, porém na margem esquerda ocorrem comumente proximas ao Sao
Francisco. Dunas parabdlicas compostas, com formas digitadas, aninhadas e lobadas,
comprimento de braco entre 0,3 e 2,0 km e largura entre 0,3 e 1,4 km, e migracéo
predominante em direcao ao azimute 301° ocorrem com bastante frequéncia na area.
Possuem até 50 m de altura e chegam a cobrir partes das megadunas parabdlicas,
frequentemente estando aninhadas em seus narizes. Algumas dunas apresentam
sinais de reativacao recente, principalmente nas proximidades da margem esquerda
do rio, onde existem pequenas dunas parabdlicas coalescentes modernas
(MESCOLOTTI, 2021).

As dunas empoleiradas ocorrem somente na margem esquerda do rio, no topo
de falésias que formam uma barreira alta e estreita ao longo da margem, como um
cinturdo de dunas com largura entre 0,5 e 1,5 km. Estas dunas sobrepdem outras
formas edlicas. Planicies eélicas sdo superficies edlicas estabilizadas, praticamente
planas, com lenc¢ois de areia, area interdunas secas e feigdes edlicas deflacionarias,

como cristas reliquiares com quilébmetros de extensdo (MESCOLOTTI, 2021).

As atividades eolicas se iniciaram pelo menos desde o Pleistoceno Médio
(246.9 ka) e houve duas fases de estabilizacdo, a primeira ha aproximadamente 18
ka e a segunda apoés 5 ka, marcadas pela presenca de paleossolos com raizes com
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cimentacdo carbonatica. A orientacdo das dunas a norte e a sul da latitude 10°30" S
possui uma pequena diferenca (Figura 14), que pode ser entendida como resposta a
deflexdo do vento ao passar pelo planalto leste da Chapada Diamantina. Nao existem
evidéncias de deposicdo eolica apos 5.8+2 ka, quando os campos de dunas se
tornaram praticamente inativos, exceto por localidades restritas onde houve atividade

edlica na margem esquerda, proximo ao rio (MESCOLOTTI, 2021).
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Figura 14: Pardmetros morfométricos e dire¢do de migracdo das megadunas parabdlicas e
das dunas parabolicas compostas (modificado de Mescolotti, 2021).

O quarto e ultimo dominio € composto por um conjunto de leques aluviais,
localizados a sul do campo de dunas na margem esquerda do rio. Os canais que

formam os leques sdo efémeros e retrabalham as areias das dunas. Os leques
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possuem um tipico padréo de drenagem distributivo, e avancam sobre a superficie
dos terracos antigos (MESCOLOTTI, 2021).
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4, Materiais e Métodos
4.1 Trabalho de Campo

As amostras foram coletadas em duas campanhas de campo, a primeira em
2019, quando foram selecionadas 18 amostras para a analise de minerais pesados e
granulometria com base na localizagdo geogréfica da coleta e de modo a abranger
diferentes geracdes das dunas e paleodunas. J& a segunda viagem de campo
ocorreu em 2020 e foram coletadas 11 amostras, com foco nos depositos localizados

na margem direita do rio.

As amostras foram categorizadas de acordo com o tipo de depdsito a que
pertencem, resultando em cinco subdivisdes: 1) depdsitos edlicos em ambas margens
do rio Sdo Francisco, que incluem megadunas parabdlicas (MD), dunas parabdlicas
compostas (DC), dunas empoleiradas (DE), planicie edlica (PE) e depdsitos edlicos
indiferenciados (IN), denominados dessa maneira por ndo apresentarem nenhuma
caracteristica que permitisse engloba-los nas classificag6es utilizadas. Para este
trabalho, a planicie edlica foi amostrada somente na margem esquerda, proximo a
Serra do Estreito (P11 e 12) e préximo ao rio (P13); 2) depdsitos indiferenciados sobre
o embasamento (DEE), que ocorrem proximos ao Lago de Itaparica, na margem
direita; 3) sedimentos em riacho de leito rochoso (SLR), que ocorre na area fonte leste,
também na margem direita; 4) depésitos fluviais antigos (DF), localizados entre o
campo de dunas da margem direita e a calha do rio; 5) canal atual do rio Sdo Francisco
(CSF) (Tabela 01) (Figura 15).

Tabela 01 - Categorizacédo das amostras de acordo com os depésitos. @ Idades obtidas por
Mescolotti (2021); Mescolotti et al. (2021) a partir de datagdo OSL.

) PROFUNDIDADE
TIPO DE DEPOSITO AMOSTRA MARGEM | DE COLETA (m) | IDADE (ka)®
P08 1,7 11.4+1.8
E
MD P09 1,1 16.8+3.5
P16 D 1,6 25.5+4.4
EOLICO
P03 1,15 -
DC P07 E 1,6 14.0+1.6
P10 0,6 5.2+1.4
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PROFUNDIDADE

TIPO DE DEPOSITO AMOSTRA | MARGEM | DE COLETA (m) | IDADE (ka)®
DC P15 D 1,5 7.640.7
P04 1,2 1.1+0.2
DE E
P06 1,6 13.7+1.2
P11 1,3 6.5+0.7
PE P12 E 0,6 10.0£2.2
P13 1,9 14.042.1
0,3 11.5+3.7
PO1
2,9 36.2+4.1
E 0,0 ]
P02
EOLICO 0,25 23.4+4.8
IN
P05 1,3 246.9+19.3
P14 1,2 54.3+7.8
P17 D
P18
P22
P23
DEE P24 D - -
P25
P26
SLR P21 D - -
P19 3,6 -
DF D
P20 0,6 -
FLUVIAL
P27
CSF P28 - - -
P29
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Figura 15: Localizacdo das amostras coletadas em trabalhos de campo em 2019 e 2020.
Imagem de satélite: fonte Google Earth Pro, cor natural, 2021.

4.2 Analise Granulométrica

As analises granulométricas foram realizadas por difracdo a laser no
equipamento Mastersizer 2000 com Hydro 2000MU acoplado. Este tipo de analise
utiliza a difracdo que as particulas provocam em um feixe de raios laser para calcular
a granulometria dos sedimentos. As amostras secas foram colocadas em uma solucéo
de 800 ml de 4gua deionizada e trés gotas de hexametafosfato de sddio (10%), para
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evitar aglutinacédo dos sedimentos (fracao silte e argila).

Em sete pontos (P01, 02, 07, 08, 09, 15 e 16) foi realizada analise
granulométrica a cada 20 cm, da base ao topo, para verificar se ha variacéo vertical
da granulometria. Nas secfes geoldgicas de Mescolotti (2021), foram acrescidos os
dados granulométricos obtidos. Nos demais, a profundidade de coleta, e
consequentemente a profundidade analisada, estd indicada na tabela 01. Os
parametros granulométricos detalhados sdo apresentados no Anexo |. Para a

classificacdo nominal foi utilizado o valor de diametro médio.

4.3 Analise de Minerais Pesados

Para este estudo foram selecionadas duas fragdes granulométricas: areia muito
fina (0,062-0,125 mm) e areia fina (0,125-0,250 mm), provenientes do peneiramento
de 28 amostras (gerando 56 laminas delgadas), pois, devido a segregacdo hidraulica,
0s minerais pesados tendem a se concentrar nas fragdes mais finas (MORTON, 1985).
O bromoférmio (tribromoetano CHBr3) com densidade de 2,89 g/cm? foi utilizado para
concentracdo dos minerais através dos processos de flutuacdo e afundamento. Os
minerais pesados (sem a retirada dos minerais magnéticos) foram montados sobre

laminas de vidro com balsamo do Canada natural (indice de refracdo de 1,54).

4.3.1 Identificacdo e Contagem

Como auxilio para a identificacdo mineraldgica foi utilizado o atlas de minerais
pesados e mineralogia Gtica de Mange & Maurer (1992). Foram observadas e
descritas, em todas as espécies minerais, suas propriedades de cor, habito, grau de
arredondamento, grau de esfericidade, presenca de inclusbes, zoneamento,

geminagoes e feicdes de dissolugao.

A contagem dos graos se deu pelo método de contagem por faixas, contando-
se ao menos 300 graos por lamina, sendo que algumas laminas possuem menos de
300 graos no total (Anexo IlI). Foram contados 0os minerais transparentes e 0s
resultados obtidos foram recalculados para 100% e a abundancia dos minerais,
individualmente, foi apresentada em porcentagem. Os com porcentagem inferior a 1%

foram considerados minerais tragos.

O indice RZi (rutilo e zircdo) foi utilizado para evidenciar possiveis mudancas

na proveniéncia sedimentar, e o indice TZi (turmalina e zircdo) foi utilizado como
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indicativo dos controles hidraulicos durante a deposicdo (MORTON & HALLSWORTH,
1994). Esses indices foram obtidos a partir da contagem independente de 200 graos,

qguando possivel (Anexo IlI).

4.3.2 Analise de Variedades de Turmalina e Zircdo

Seguindo o proposto por Mange & Wright (2007) foi realizada a analise de
variedades de turmalina e zircdo, com contagem de 100 grédos, quando possivel
(Anexo 1V). A turmalina foi subdividida em sete categorias baseadas na cor, e em
quatro categorias baseadas na morfologia (habito e grau de arredondamento). A
escolha das categorias da morfologia baseou-se em formas euédricas (H-4), subédrica
(H-3) e anédricas, sendo as ultimas subdivididas em anédricas moderadamente a bem
arredondadas (H-1) e subangulosas a angulosas (H-2), segundo o grau de
arredondamento de Powers (1953). As categorias T-1 a T-7 sdo baseadas na
coloracgdo, sendo T-1 turmalina amarela palida, T-2 marrom, T-3 verde, T-4 incolor, T-

5 rosa, T-6 bicolor e T-7 azul (Figura 16).

Ja o zircdo foi subdividido em quatro categorias, baseadas na morfologia
(habito e arredondamento): anédricos moderadamente a bem arredondados (Z-1),
anédricos subangulosos a angulosos (Z-2), subédrico (Z-3) e euédricos (Z-4) (Figura
17).
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Figura 16: Categorias de cores e morfologias da turmalina. T-1) amarela palida; T-2) marrom;
T-3) verde; T-4) incolor; T-5) rosa; T-6) bicolor; T-7) azul; H-1) anédricas moderadamente a
bem arredondadas; H-2) anédricas subangulosas a angulosas; H-3) subédricas; H-4)
euédricas.
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0,25 mm

Figura 17: Categorias de morfologias do zircdo. Z-1) anédricos moderadamente a bem
arredondados; Z-2) anédricos subangulosos a angulosos; Z-3) subédricos; Z-4) euédricos.

4.3.3 Tratamento Estatistico

Como as andlises de minerais pesados e de variedades de turmalina e zircao
geram altos volumes de dados, foi necessaria a aplicacdo de métodos estatisticos

apropriados para os objetivos esperados.

A principio empregou-se a estatistica descritiva para a descricdo dos dados por
meio de tabelas e graficos. Foram calculadas as frequéncias de ocorréncias dos

minerais pesados nas duas fracdes granulométricas utilizadas, e os indices RZi e TZi.
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Para o tratamento estatistico dos dados, reconhecimento de padrBes e
comparacdes foi utilizado o software Past 4.03, seguindo o fluxograma proposto por
Verhaegen et al. (2018) (Figura 04), detalhado previamente. Sumariamente,
empregou-se analise estatistica multivariada, com analise de componentes principais

e de agrupamento.
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5. Resultados
5.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

O sistema eolico de Xique Xique ocorre nas duas margens do rio, porém com
dimensao muito menor na margem direita. Os graos variam de areia fina a média (com
predominio de areia média) e as dunas possuem dimensdes variadas, com direcédo de
migracao predominantemente para WNW, estando a maior parte delas estabilizada
pela vegetacdo de caatinga (Figura 18A). Proximo a cidade de Xique Xigue, na
margem esquerda do rio, existem sinais de reativacao do sistema eélico, que encobriu
parte de um vilarejo (Figura 18B). Também nesta localidade é possivel observar
estratificagOes cruzadas (Figura 18C).

42°52'15" W

#

Figura 18: Dunas da margem esquerda localizadas préximo ao rio Séo Francisco. A) dunas
parabdlicas na margem esquerda. O quadrado preto indica onde as fotos B e C foram tiradas;
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B) ruinas de construcdo cobertas por dunas ativas; C) dunas com estratificacdo cruzada.
Imagem de satélite: fonte Google Earth Pro, cor natural, 2021.

Na margem direita os depdsitos eodlicos foram encontrados principalmente
sobre depdsitos fluviais antigos, mas também sobre os terrenos do embasamento
Neoproterozoico (Grupo Chapada Diamantina) a leste (Figura 19A). Sobre os
metassedimentos do Grupo Chapada Diamantina existem depoésitos edlicos
indiferenciados (Figura 19B e C). Estes depoésitos ndo possuem estruturas
sedimentares aparentes, encontram-se em meio a vegetacdo da caatinga, que ajuda
a estabilizar os sedimentos; sua granulacdo é mais grossa que a dos depositos
encontrados no campo de dunas (apesar ser predominantemente areia média

também).

42°44'W

11°06' S

11°06'10" S

Figura 19: Depoésitos edlicos sobre o embasamento e contato entre 0 campo de dunas da
margem direita e as rochas do Grupo Chapada Diamantina. A) embasamento neoproterozoico
no vilarejo de Santo Inacio (pertencente ao municipio de Gentil do Ouro); B) depdsitos edlicos
sobre o embasamento; C) contanto entre o campo de dunas (CD) e o embasamento (E), onde
se observam depdsitos edlicos sobre o embasamento. Imagens de satélite: fonte Google Earth
Pro, cor natural, 2021.
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5.2 Anélise Granulométrica

Os depdsitos edlicos sao constituidos predominantemente de areias médias,
moderadamente selecionadas, podendo apresentar cauda de sedimentos finos
(Figuras 20 e 21) (Tabela 02). Na margem esquerda, o0s depoésitos sao
majoritariamente de areia média, ocorrendo ocasionalmente areia fina e areia grossa
(P12), e com grau de selecdo moderado. J& na margem direita, domina a fragéo areia

meédia, porém os depdsitos possuem menor grau de selecéo.

Nos depdsitos fluviais antigos ocorre areia média pobremente selecionada e
areia fina moderadamente selecionada. Os sedimentos em riacho na area fonte leste
(P21) séo constituidos por areia muito grossa e muito bem selecionada. Os depd@sitos
eolicos sobre o embasamento sdo compostos majoritariamente por areia média
pobremente selecionada, ocorrendo também areia muito grossa muito bem
selecionada (P23). Ja no canal atual do rio Sdo Francisco ha predominio de areia
média moderadamente selecionada, porém, proximo ao municipio de Ibotirama (P28
e 29), a granulacdo € um pouco mais grossa que proximo ao campo de dunas da
margem esquerda (P27) (Figuras 20 e 21) (Tabela 02).
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Figura 20: Box plots dos principais parametros granulométricos analisados nos depdésitos
eodlicos. Quando o n amostral € menor que 5 séo inseridos os valores individuais. N amostral
margem esquerda: MD = 2; DC = 3; DE = 2; PE = 3; IN = 5. N amostral margem direita: MD =
1; DC = 1; IN = 3; DEE: 5. N amostral demais depositos: DF = 2; SLR = 1; CSF = 3.
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Figura 21: Graficos de distribuicao granulométrica das amostras analisadas.

Tabela 02 — Classes granulométricas e grau de selecdo das amostras.

. CLASSE ~
DEPOSITO AMOSTRA MARGEM GRANULOMETRICA SELECAO
P08 Areia média Moderada
E
MD P09 Areia média Moderada
P16 D Areia média Moderada
P03 Areia média Moderada
PO7 E Areia fina Moderada
DC
P10 Areia média Moderada
@)
O
_ P15 D Areia média Baixa
2
P04 Areia fina Baixa
DE E
P06 Areia média Moderada
P11 Areia média Moderada
PE P12 E Areia grossa Baixa
P13 Areia média Moderada
IN P01 0,3 E Areia média Moderada
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DEPOSITO AMOSTRA MARGEM GRANCL:JII__A(\)?VISEETRICA SELECAO
P01 2,9 Areia média Moderada
P02 0,25 Areia média Moderada
P02 D.A. § Areia média Moderada
IN P05 Areia fina Baixa
P14 Areia média Moderada
8 P17 D Areia fina Baixa
é P18 Areia média Baixa
P22 Areia fina Baixa
P23 Areia muito grossa Muito boa
DEE P24 D Areia média Baixa
P25 Areia média Baixa
P26 Areia média Moderada
P19 Areia média Baixa
DF D
P20 Areia fina Moderada
7;:' SLR P21 D Areia muito grossa Muito boa
§ P27 Areia média Moderada
CSF P28 - Areia média Moderada
P29 Areia média Moderada

MD: megadunas parabdlicas; DC: dunas parabdlicas compostas; DE: dunas empoleiradas;
PE: planicie edlica; IN: indiferenciados; DEE: depésitos edlicos indiferenciados sobre o
embasamento; DF: depdsitos fluviais antigos; SLR: sedimentos em riacho de leito rochoso no
area fonte leste; CSF: canal atual do rio S&o Francisco; E: margem esquerda; D: margem
direita.

Para andlise da dispersdo dos parametros granulométricos foram elaborados
gréaficos de diametro médio versus desvio padrao e diametro médio versus assimetria,
(Figura 22). Ambos os graficos mostram que as amostras da margem esquerda séo

melhor selecionadas, mais simétricas, e maior parte delas esta agrupada.
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Figura 22: Graficos de disperséo dos parametros granulométricos analisados.

Na maioria das sec¢Oes colunares ndo sdo observadas variagdes verticais de
granulometria significativas. Na margem esquerda, a maior parte das profundidades
analisadas é de areia meédia e, com excecao do P01, PO2A e P09, néo se observam
variacdes significativas no tamanho dos graos. No P01 nota-se que no terraco baixo
(MESCOLOTTI et al., 2021a) a quantidade de sedimentos finos (silte e argila) é alta.
Entretanto, no contato entre o terraco baixo e o depdsito edlico percebe-se que a

quantidade destes sedimentos diminui consideravelmente (Figura 23).
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Figura 23: Sec¢les colunares dos pontos da margem esquerda. TB refere-se a terrago baixo,
de Mescolotti et al. (2021). Idades obtidas por Mescolotti (2021); Mescolotti et al. (2021).

No P02 foram feitas sec¢des colunares em duas diferentes profundidades,

indicadas na figura 24. Na porcao inferior (PO2B) ndo se observam variagcbes de

tamanho dos graos, sendo composta por areia média. Ja a se¢ao superior (P02A)

inicia-se em areia grossa, porém, apds os primeiros 20 cm até o topo, ha dominancia

de areia média.
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Figura 24: Sec0bes colunares do P02 e suas localizacdes. Imagem de satélite: fonte Google
Earth Pro, cor natural, 2021. Idades obtidas por Mescolotti (2021); Mescolotti et al. (2021).
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Na margem direita, o P15 apresenta variacdo na granulometria, porém ha
predominio de areia média. Nota-se que no cinturdo de meandros antigos
(MESCOLOTTI et al.,2021) a variabilidade de tamanho dos gréos e a quantidade de
sedimentos finos (silte e argila) sdo maiores. JA o P16 ndo possui variacoes
significativas na granulacédo (Figura 25).
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Figura 25: Secdes colunares dos pontos da margem direita. CMA refere-se a cinturbes de
meandros antigos, de Mescolotti et al. (2021). Idades obtidas por Mescolotti (2021); Mescolotti
et al. (2021).
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53 Minerais Pesados

5.3.1 Descricao dos Dados

Nota-se que a concentracdo de minerais pesados € maior na fracédo

granulométrica areia muito fina. A proporcédo de minerais pesados nao possui grande

variagdo nos depadsitos eolicos, porém os valores aumentam nos depdsitos da calha

do rio S&o Francisco localizados proximos ao municipio de Ibotirama (P28 e 29), e os

maiores valores sao encontrados no depdsito aluvionar sobre 0 embasamento (P21)

(Tabela 03).

Tabela 03 - Propor¢gfes em massa de minerais pesados nas fragfes granulométricas areia
muito fina e areia fina.

x x PROPORCAO
PROPORCAO EM| PROPORCAO PROPORCAO EM | EM MASSA
DEP. AMOSTRA MASSA DE MP | EM MASSA DA ~
P . MASSA DE MP NA| DA FRACAO
NA FRACAO AMF| FRACAO AMF FRAGAO AF (%) |AF NO TOTAL
(%) NO TOTAL (%) %)
P08 0,5 1,8 0,1 39,1
P09 2,2 0,8 0,1 13,1
MD
P16 1,2 1 0,2 12,8
Médias 1,3 - 0,1 -
PO7 2,6 2.9 0,2 53,3
P10 0,2 0,9 0,2 33,1
DC
P15 0,4 10 0,2 29,6
8 Médias 1,1 - 0,2 -
-
Q| DE P06 0,9 <0,1 0,1 13,1
P11 0,5 0,3 0,2 32,7
P12 0,3 1,1 0,1 18,9
PE
P13 1,3 3,1 <0,1 27,1
Médias 0,7 - 0,1 -
P01 0,3 0,5 0,1 0,1 19
IN P01 2,9 0,9 3,1 0,1 34
P02 0,25 1 <0,1 0,1 21,5
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PROPORCAO

PROPORCAO EM| PROPORCAO | o boncio EM | EM MASSA
DEP. AMOSTRA | MASSA DE MP _|EM MASSA DA 1y \s5p DE MP NA| DA FRACAO
NA FRACAO AMF| FRAGAO AMF "L onik o5 e oo | AF NO TOTAL
(%) NO TOTAL (%) %)
P02 D.A. 0,9 <0,1 0,2 17,1
P05 1 0,7 0,2 34,3
IN
P17 0,5 10 0,1 24
P18 0,5 10,2 0,03 29
3 Médias 07 - 0.1 -
-
Q P22 0,3 14 0,1 31
P23 0,5 <0,1 0,2 <0,1
P24 0,2 9,3 0,04 27,4
DEE
P25 0,6 6,5 0,2 22
P26 0,3 10 0,1 30,2
Médias 0,4 - 0,1 -
P19 2,2 4,2 0,8 27,8
DF P20 0,5 29,5 0,1 58
Médias 14 - 0,5 -
< |SLR P21 21,4 <0,1 1,9 <0,1
>
§ P27 0,5 0,4 <0,1 42,8
P28 3 <0,1 0,7 14,6
CSF
P29 2,2 3,4 0,6 14,8
Médias 2 - 0,5 -

MP: minerais pesados; AMF: areia muito fina; AF: areia fina; MD: megadunas parabdlicas;
DC: dunas parabodlicas compostas; DE: dunas empoleiradas; PE: planicie edlica; IN:
indiferenciados; DEE: depdésitos edlicos sobre o embasamento; DF: depdésitos fluviais antigos;
SLR: sedimentos em riacho de leito rochoso no &rea fonte leste; CSF: canal atual do rio S&o
Francisco; E: margem esquerda; D: margem direita.

Os minerais pesados transparentes ndo micaceos identificados foram, em

ordem de abundancia, estaurolita, turmalina, zircdo (estes trés com 100% de
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frequéncia de ocorréncia), cianita, sillimanita, rutilo, hornblenda, epidoto, diopsidio e
granada. Nos depdsitos eolicos da margem esquerda a estaurolita é o mineral mais
abundante, ja as dunas parabdlicas compostas e as empoleiradas apresentam maior
diversidade mineralogica. Somente nas amostras destas feicbes edlicas sédo
observadas quantidades significativas de hornblenda, diopsidio e epidoto. Diopsidio,
inclusive, s6 possui quantidade expressiva nas dunas empoleiradas. Na margem
direita o principal mineral encontrado € a turmalina, e os depdsitos edlicos sobre o
embasamento possuem a menor diversidade mineralogica entre todos os depdsitos

analisados (Figura 26).

Quanto aos demais depdsitos, a turmalina € o mineral com maior frequéncia de
ocorréncia no depdsito aluvionar sobre o embasamento e nos depdsitos fluviais
antigos, enquanto a estaurolita € o principal mineral na calha atual do rio Séo
Francisco. Os depositos fluviais (antigos e atuais) possuem grande diversidade
mineralogica e somente neles a granada é observada de modo expressivo (Figura

26).
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Figura 26: Box plots de frequéncias dos minerais pesados. Tur: turmalina; Z: zircdo; Est:
estaurolita; Cia: cianita; Rt: rutilo; Sil: sillimanita; Hbl: hornblenda; Di: diopsidio; Ep: epidoto; Gr:
granada. Quando o n amostral € menor que 5 sdo inseridos os valores individuais. N amostral
margem esquerda: MD = 4; DC = 6; DE =2; PE = 6; IN = 10. N amostral margem direita: MD =
2; DC = 2; IN = 4; DEE = 10. N amostral demais depésitos: DF = 4; SLR = 2; CSF = 6.

Com base na assembleia de minerais pesados dos diferentes compartimentos
geomorfolégicos (Figura 26) e na quantificacdo dos minerais pesados (Tabela 04)
nota-se que: 1) os depositos eolicos sobre 0 embasamento apresentam pouca
diversidade mineraldgica, ocorrendo somente turmalina, zircdo, estaurolita, cianita e
rutilo em quantidades representativas; 2) a granada ocorre de modo significativo
(abundancia maior que 1%) apenas nos depdésitos fluviais e no canal atual do rio Sdo
Francisco; 3) a composicdo mineraldgica dos depositos eodlicos das diferentes
margens é similar, entretanto a proporcédo entre os trés minerais mais abundantes

(turmalina, estaurolita e zircao) é distinta.
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Tabela 04 - Resultados da quantificacdo de minerais pesados em cada amostra, em valores
percentuais de contagem ao microscopio petrografico, e dos indices RZi e TZi.

DEP. M. | AMOSTRA |Est|Tur| Z |Cia| Sil | Rt |Hbl| Ep | Di | Gr |RZi|TZi
P08 MF 3513 (27| 1 |TR|TR| 1 |TR|TR| - 2 |62

PO8 F 47 (48| 2 | 2 | 1 - - | TR| - - 0 |95

- P09 MF 50|34(10| 4 | 2 |TR|TR|TR|TR 0 | 48

MD P09 F 66|25 1|6 |[TR| 1 | 1| - - 14 | 87
P16 MF 23|47 | 27| 2 - 1 |TR| - - - 3 | 52

0 P16 F 1054|131 | 1 - - - 4] - - | 23|92

Médias 38,5|40,6|16,3| 2,6 |0,5/0,3/0,3|0,6 | - - 7 72,6

PO7 MF 36 (30 |28|TR| 1 | 3| 1| 1] - - 8 | 55

PO7 F 45136 | 8 | 3 | 1|3 |2 2] - - 7 | 86

- P10 MF 40 (3121 | 5| 1| 2 |TR|TR]| - 5|51

DC P10 F 61|27 5| 5|2 |TR|TR| - - 12 | 86
P15 MF 3 (7012312 |11 - - - - 3 | 68

8 0 P15 F 8 |83 2 | - 5|TR| 2 |TR| - - 8 | 93
é Médias 36,2|146,2|114,5/25(18|15/0,8(0,5| - - |7,2731
P06 MF 4313212 |59 |1 |3]| 3] 2 - 13| 84

DE - PO6 F 43138 2 |3 |7 |1 |2 |1 |3 ]| -1]20]|95
Médias 43 (35| 2|4 8|1 (25| 2 |25| - |16,589,5

P11 MF 46 (411101 | 1|1 |TR|TR|TR| - 6 | 69

P11 F 571373 |2 | 1 |TR|TR| - |TR| - 7 | 86

P12 MF 36 (34|21 | 7 |TR| 2 - - - - |10 | 52

PE - P12 F 62128 4|5 |TR| 1 - - - - 6 | 82
P13 MF 17|21 |56 | 3 -1 3 - - - - 5|32

P13 F 321632 |1 |11 - - - - |1 23197
Médias 41,7|137,3| 16 |3,2|05(1,3| - - - - 19,5169,7

PO10O,3MF |42 |36 |12 | 5 | 2 - - |TR| 1 | - 5 | 64

IN E

PO103F |58 |35| 1| 3| 3 |TR| - |TR| - - |20 |89
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DEP. AMOSTRA |Est|Tur| Z |Cia| Sil | Rt |Hbl| Ep | Di | Gr |RZi|TZi
PO129MF |23 |26 |45| 1 |TR| 4 | 1 |TR|TR| - | 6 |51

PO129F (46|45| 2 |5 |1 |1 |TR|TR| - | - | 4|91

P02025MF |18 (16|60 | 2 | - | 3| - | 1| - | - |5 |21

P02025F |51 (32| 8 | 7 [TR|TR| 2 [TR| - | - | 12| 84
PO2DAMF|28(33|28| 4 | 1|2 |2 |1|1]-|11]|50

PO2DA.F |49|36| 2 |3 |4 | 1|1 |3|1]|-1]|6]77

IN POSMF |14 |21 (58| 3 |TR| 4 | - | - | - | -] 7125

PO5 F 48 (33 (11| 6 |[TR| 2| - | - | - | - |17 |76

P17 MF 8 (3 1[50[3 |- |4|-|-1]-1-17]/]40

P17F 15(62(20 |1 | - |21 -|-|-1]-|9]|74

P18 MF 7123|(61|5 | -|4|-|-|TR|-]|6 |31

S P18 F 1167|211 | - |TR| - | - | -| -7 178
‘é Médias 29,8|33,4(27,1/3,5/0,8|1,8|0,4|0,3/0,2| - |8,7|60,8
P22MF |11 (48|35 1| - |5 | -|-|-1]-1]13|60

P22 F 9 69|16 | 4| - |2 |-|-1]-|-|15|80

P23 MF 9 |49 (38| - | -4 | -|-1]-1|-]8]63

P23 F 13|75 91| -|2]-|-1]-1]-1/]13]|89

P24 MF 6 |26 |55| 2 |TR[11| - | - | - | - | 1839

DEE P24 F 6 71|21 | - |TR| 2| - | - | - | - |11]|76

P25 MF 8 |47 33| 4 |TR| 8| - | -| -] -|19]|62

P25 F 7137|461 |18 | -|-1]-1|-]14]45

P26 MF |12 73|14 | - | - | 12| - | -|-1|-1]9 |84

P26 F 116023 | - |1 |5 | - | -] -1]-]12]|72

Médias 9 |56[29|1(02[5 | -] -1]-1|-1]13]67

. PIOMF |16 |16 |42 |11 | 1 |11 | 1 | 1| 1| - |19 28
%E DF P19 F 48 (14 |18 | 9 |TR| 4 | 4 |TR| 2 | 1 |18 |47

-

N P2OMF |13 |35(38| 9 |1 | 4| - |- |TR| - |10]48
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DEP. | M. | AMOSTRA |Est|Tur| z |Cia|Sil | Rt |Hbl|Ep | Di | Gr |RZi|Tzi
D P20F |17]41]19|10| 4 | 4 |[TR| 3| 2| - |17|71

DF
Médias 2427|2010l 2|6 |1 |1|102]|16]48
P2IMF | 7 |26|58| 4 | 3| 1| 1] -]-]-]2]|32
SLR 0 P21F (15|62 (11| 2 |2 |4 | 4| -|-|-|25]|85
Médias 1144|353 |3 |3 |3|-|-|-|14]|57
?;' P2TMF | 29|36|23|7 | 4| 1]|TR|-|TR| - |6 |61
§ P27F |43|42| 5|6 |4 |TR| - | - |TR|TR| 14 | 88
P28MF |20|14|51| 2 | 2| 3|3| 3|2 |TR| 6|24
CSF| P28F (58|17 7|4 |3 |5 | 2| 1|2 |1]32]59
P2OMF |14 |28[39| 6 | 1| 3| 4|32 | -]6]30
P2oF (48|22 9|7 |2 |5 | 4| 1|1 |1]|38]|79
Médias 38 24225 |3 |3|2|1|1]03]|17]|57

MF: frac@o areia muito fina; F: fragdo areia fina; MD: megadunas parabdlicas; DC: dunas
parabdlicas compostas; DE: dunas empoleiradas; PE: planicie edlica; IN: indiferenciados;
DEE: depésitos edlicos sobre o embasamento; DF: depdsitos fluviais antigos; SLR:
sedimentos em riacho de leito rochoso no area fonte leste; CSF: canal atual do rio Séao
Francisco; E: margem esquerda; D: margem direita; Est: estaurolita; Tur: turmalina; Z: zircéo;
Cia: cianita; Sil: sillimanita; Rt: rutilo; Hbl: hornblenda; Ep: epidoto; Di: diopsidio; Gr: granada;
TR: tracos; RZi: indice rutilo-zircdo; TZi: indice turmalina-zircao.

Os valores dos indices RZi e TZi ndo apresentam grande variacdo entre 0s
depdsitos analisados (Tabela 04) (Figura 27). Nos depdsitos edlicos dos campos de
dunas o indice RZi apresenta valores médios similares, atingindo os maiores valores
nos depositos fluviais e na calha do rio Séo Francisco (16 e 17, respectivamente).
Quanto ao indice TZi, os depésitos dos campos de dunas também apresentam valores

médios parecidos, e os depdsitos fluviais possuem a menor média (48).
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Figura 27: Box plots de frequéncias dos indices RZi e TZi. Quando o n amostral € menor que
5 séo inseridos os valores individuais. N amostral margem esquerda: MD = 4; DC = 6; DE = 2;
PE = 6; IN = 10. N amostral margem direita: MD = 2; DC = 2; IN = 4; DEE = 10. N amostral
demais depositos: DF = 4; SLR = 2; CSF = 6.

5.3.2 Descri¢cdo Microscopica

Nos depdsitos edlicos da margem esquerda, estaurolita € o mineral pesado
transparente mais abundante, ocorrendo também de maneira expressiva nos outros
depositos analisados. Os graos ocorrem em formas anédricas a subédricas, bem
arredondadas a subangulosas, de coloracdo amarelada e pleocroismo moderado a
forte. Grande parte apresenta fei¢cdes atribuidas a dissolucdo e alguns possuem

inclusdes (Figura 28A).

Turmalina € o mineral mais abundante nos depdésitos da margem direita, sendo
0 segundo mais abundante na margem esquerda. Apresenta-se, em ordem de
abundéancia, em cores amarelo palido, marrom, verde, rosa e azul, raramente
encontram-se gréos bicolores. Formas anédricas bem arredondadas s&o
predominantes, raramente ocorrendo graos euédricos prismaticos. Alguns gréaos

possuem inclusées minerais e/ou fluidas (Figura 28B).

Zircdo estad presente de maneira expressiva em ambas margens, sendo

majoritariamente incolor e raramente amarelado. Formas anédricas bem
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arredondadas sdo as mais comuns, ocorrendo minoritariamente grdos euédricos
prismaticos. Observa-se zoneamento e fraturamento internos, inclusdes, fraturas

conchoidais e metamictizacao (Figura 28C).

Figura 28: Graos de minerais pesados mais abudantes proporcionalmente na area de estudo.
A) gréos de estaurolita; B) grdos de turmalina; C) gréos de zircéo.

Os gréos de cianita sdo predominantemente incolores, podendo ser observada
coloragédo levemente azulada quando mais espessos. Nota-se clivagem e particdo
proeminentes, o que facilita a identificacdo. Majoritariamente possuem formas
prismaticas, porém ocorrem grdos bem arredondados, nao sendo raros indicios de
oxidagao e a presenca de inclusdes (Figura 29A).
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Sillimanita ocorre em grdos anédricos bem arredondados a subédricos
prismaticos subangulosos, incolores a azulados e/ou rosados, e por vezes fibrosos.

Observam-se inclusdes e frequentes sinais de oxidacao (Figura 29B).

Os graos de rutilo sdo majoritariamente anédricos e bem arredondados,
ocorrendo também grdos subédricos com terminacdes piramidais. Raramente
observa-se geminagao “em cotovelo” e sua coloragao varia de amarelo a vermelho,

passando pelo alaranjado (Figura 29C).

Hornblenda ocorre em grédos anédricos e raramente subédricos, de coloracdo
esverdeada a amarronzada, com clivagem proeminente, estando frequentemente com

sinais de corroséo e de oxidagao (Figura 29D).

Os graos de epidoto ocorrem em formas anédricas moderadamente
arredondadas a angulosas, de coloracdo amarelo limdo a verde, e com pleocroismo

moderado. Observam-se sinais de oxidacgéo (Figura 29E).

Diopsidio ocorre em grados anédricos, moderadamente arredondados a
subangulosos, de coloracdo verde palido e clivagem proeminente. Observam-se

sinaisde oxidacao (Figura 29F).

Granada ocorre em formas anédricas, subangulosas a angulosas e incolores.

Nota-se fraturas conchoidais na maior parte dos gréaos (Figura 29G).
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0,25 mm

Figura 29: Graos de minerais pesados menos abudantes proporcionalmente na area de
estudo. A) cianita; B) sillimanita; C) rutilo; D) hornblenda; E) epidoto; F) diopsidio; G) granada.
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5.4 Analise de Variedades de Turmalina e Zircdo
5.4.1 Descricao dos Dados

Quanto a cor da turmalina (Figura 30) (Tabela 05) a mais comum em todos 0s
depoésitos € amarela pélida (T-1), seguida de marrom (T-2), e, subordinadamente,
ocorrem verde (T-3), incolor (T-4), rosa (T-5), bicolor (T-6) e azul (T-7). Exceto no
depdsito aluvionar sobre o embasamento, onde ndo ocorrem turmalinas incolores (T-
4) nem bicolores (T-6), todas as cores ocorrem nas diferentes localidades e ndo se

observam grandes variacdes nas frequéncias de ocorréncias entre as localidades.
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- B [ Sedimentos em riacho de leito rochoso na area fonte leste
0 : : [ Depésitos fluviais antigos

T-7 [ Canal atual do rio Sac Francisco

Figura 30: Box plots de frequéncia das categorias de cores da turmalina. T-1) amarela palida;
T-2) marrom; T-3) verde; T-4) incolor; T-5) rosa; T-6) bicolor; T-7) azul. Quando o n amostral
€ menor que 5 sdo inseridos os valores individuais. N amostral margem esquerda: MD = 4;
DC = 6; DE =2; PE =6; IN = 10. N amostral margem direita: MD = 2; DC = 2; IN = 4; DEE = 10.
N amostral demais depdésitos: DF = 4; SLR = 2; CSF = 6.

Quanto a morfologia, as turmalinas anédricas moderadamente a bem
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arredondadas (H-1) sdo as mais comuns na maior parte dos depdsitos, exceto nos
depositos edlicos sobre o embasamento, onde as mais comuns sdo as anédricas
subangulares a angulares (H-2). Ao comparar os depdsitos eodlicos das margens
esquerda e direita nota-se que as variedades H-2 ocorrem com maior frequéncia na
margem direita e as variedades H-1 possuem maior frequéncia na margem esquerda.
Na megaduna parabdlica da margem direita e no deposito aluvionar sobre o
embasamento ndo foram observadas turmalinas euédricas (H-4) (Figura 31 e Tabela
05).
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Figura 31: Box plots de frequéncias das categorias de morfologia da turmalina. H-1: anédricas
moderadamente a bem arredondadas; H-2: anédricas subagulares a angulares; H-3:
subédricas; H-4: euédricas. Quando o n amostral € menor que 5 séo inseridos os valores
individuais. N amostral margem esquerda: MD = 4; DC = 6; DE =2; PE=6; IN = 10. N amostral
margem direita: MD = 2; DC = 2; IN = 4; DEE = 10. N amostral demais depdsitos: DF = 4; SLR
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=2; CSF =6.

Quanto ao zircédo, nota-se que a variedade mais abundante na maior parte dos
depdsitos é anédrico moderadamente a bem arredondado, exceto na duna parabdlica
composta da margem direita (P15) e nos depdsitos edlicos e aluvionar sobre o
embasamento, onde predominam zircdes anédricos subangulares a angulares (Figura
32) (Tabela 05).
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Figura 32: Box plots de frequéncias das categorias de morfologia do zircdo. Z-1: anédricos
moderadamente a bem arredondados; Z-2: anédricos subagulares a angulares; Z-3:
subédricos; Z-4: euédricos. Quando o n amostral € menor que 5 sdo inseridos os valores
individuais. N amostral margem esquerda: MD = 4; DC = 6; DE =2; PE=6; IN = 10. N amostral
margem direita: MD = 2; DC = 2; IN = 4; DEE = 10. N amostral demais depdsitos: DF = 4; SLR
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=2; CSF =6.

Tabela 05 - Resultados da quantificacdo das variedades de turmalina e de zircdo, em valores
percentuais de contagem ao microscopio petrografico.

MINERAL TURMALINA ZIRCAO
VARIAVEL COR MORFOLOGIA | MORFOLOGIA
DEP. | M | AMOSTRA |T-1|T-2|T-3|T-4|T-5|T-6|T-7|H-1|H-2|H-3|H-4|Z-1|Z-2|Z-3|Z-4
P08 MF 3141|1112 | 3 | - | 2 |89| 1 |10| - |54|25|20| 1
PO8 F 35/31|8|5|11|4 |6 |9%|3|-1]1|83|13| 4| -
- P09 MF 60 22| 4|6 | 4|4 ]| -18]|2 )| -1]19 (44|28|28| -
MD PO9 F 3545\ 7|2 |7 |2 |2 |8|12| - | - |50|33|17| -
P16 MF 2713313 |18| 6 | - | 3 |68[24| 6 | - [47|41 |11 1
0 P16 F 47146 3 | - | 3| - | 1|92 4|3 |1 |65(26| 9 | -
Médias 39,2136,3|7,7|7,2|5,7(1,7|23|87 |7,7|3,2|1,8|57,2|127,714,8/ 0,3
PO7 MF 40|35 5| 7|6 | 3|4 |86|10| 2 2 |70|16|14 | -
PO7 F 47130 8 | 4|4 |2 |5|92|/3|6|-|70]22|8| -
o - P10 MF 42129 4 | 5|16 2 | 2|8 |10 4| - |60]|28 |11 | 1
Lg) DC P10 F 271506 | -]10| 2 | 5 |83[12| 2 |3 |61|16|21| 2
N P15 MF 35(3(14| 1|8 |3 |4 |60|25(14| 1 |37|48 |15 -
0 P15 F 37130 9 | 2 |15 3 | 4 |62|30| 7 |1 |42 (42|16 | -
Médias 381(34,8/7,7/3,2|98(25| 4 | 78|15 |5,8|1,2|56,728,7|114,2| 0,5
P06 MF 47130(14| - |4 |3 | 2 |66|15(18| 1 |48 |27 |22 | 3
DE - P06 F 3333|2710 4 | 8 |12| 6 |76|18| 6 | - |50 (38|12 | -
Médias 40 (28,512 | 2 | 6 |7,5| 4 | 71 |16,5| 12 |0,5|49 {32,5| 17 |0,5
P11 MF 48143 |4 | - | 2| -3 |92|5 3|1 |74|12 14| -
P11 F 431398 | 5|14 )| -|9|5|-|-166[17|17]| -
PE| E
P12 MF 511264 |12| 5|1 |1 |8|10| 2| - |67|12|21| -
P12 F 53|27 5|4 |6 |2|3|88(10, 2| -(70|18| 9 | 3
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MINERAL TURMALINA ZIRCAO

VARIAVEL COR MORFOLOGIA | MORFOLOGIA

DEP. | M | AMOSTRA |T-1|T-2|T-3|T-4|T-5|T-6|T-7|H-1|H-2|H-3|H-4|Z-1|2Z-2|Z-3|Z-4
P13 MF 471261011 | 3 | - | 3 |61|19(19| 1 |54|20 24| 2
P13 F 28|54 |6 |54 |2|1|92/3 6| -(60|10|30| -

Médias 45 135,8/6,2|6,2(3,5(1,5|1,8|85,7|8,7 | 5 |0,365,2(14,8/119,2|0,8

PO103MF |43 |23 |10| 7 | 6 | 6 |5 |84|7 712 ]|60|20(19| 1
PO103F |34|39(12| - | 6 |4 | 5 |94|6 |2 |- |75|25]| - -

PO129MF |44 |24 4 |13 | 7 | 4 | 4 |79|10| 9 | 2 |58|23|18| 1
PO129F |36|30(10| 4 | 8 | 1|6 [88]9 21116134 ]| -
PO20,25MF|60|18| 6 (10| 2 | 2 | - |78|18| 4 | - |70|18 10| 2
- PO2025F |60|30| 2 |3 |3 |1|1 (8|6 |6 |- |76(21| 3 | -
PO2DA.MF|42 (318 | 7|7 |4 |1 77|12 |11 | - |[59|20|18| 3
IN PO2DAF |49|28| 5|4 (111 |1 |9)| 9| -|-169|28| 3 | -
PO5 MF 471 919|213 |3 |8 |58|9(29|4 |81|12|7 | -
PO5 F 38(|28(10|11| 6 |2 | 5|66|28| 6 | - |70(20|10| -
8 P17 MF 4211910116 9 |1 | 3 |57 |25|17| 1 |76 (19| 5 | -
é P17 F 531274 |2 |13| - |1|66|28|5|1|60|17 22| 1
0 P18 MF 58|20 7|4 |1 |2 |8 |64(33|2 |1 (47|36|17| -

P18 F 44129112 4 | 8 | 2 |1 |67|25| 7 |1 |40(31|25)| 4

Médias 46,4|125,3/7,8|7,66,4|2,3|3,5(75,4/16,1| 7,6 | 0,9 |64,423,2/11,5/0,8

P22 MF 4711911116 2 | 3 | 2 |24 |48 27| 1 |26(49 |24 | 1
P22 F 551284 |7 |2 |2 |2 |53|30(17| - |38|46 16| -

P23 MF 4012511113 4 |1 |6 |24|49|26| 1 |31(39|29]| 1

DEE| D P23 F 56306 | 3|4 | -|1]40|48|12| - |40 36|11 |13
P24 MF 64| 6 14| 3 | 8 | 2 | 3 |17 |71 |12 | - |32 |44 |24 -

P24 F 46 28| 7 | 1 |15 1 | 2 |34 |57 | 7 |2 |42(30|24)| 4

P25 MF 52| 7 |15| 7 |10| 7 | 2 |20 |62 |18 | - |32 |44 |21 | 3
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MINERAL TURMALINA ZIRCAO

VARIAVEL COR MORFOLOGIA | MORFOLOGIA
DEP. | M | AMOSTRA |T-1|T-2|T-3|T-4|T-5|T-6|T-7|H-1|H-2|H-3|H-4|Z-1|2Z-2|Z-3|Z-4
P25 F 431191016 | 5 |3 | 4 |20|72| 8 | - |34|43 |20 | 3

P26 MF 441347 |2 | 9|2 | 2|36 |51(13| - |38|44 21| 3

P26 F 591267 |3 |2 | 1|2 |45/49| 6 | - (42|43 |14 |1

Médias 512219 |7 |6 |2 |3 |31|53|15(04(36|42|21| 3

P19 MF 45112117118 3 | 2 | 3 |68|25| 6 | 1 |56 (24|20 | -

PIOF |49(28| 9|8 |4 |1 |1|76|20]| 4 |- |82|13| 2|3

DF 0 P20MF [21|31(18|18| 3 |3 | 6 [67|21|11| 1 |53 |24|20] 3

P20F |48(27|6 |7 |6 |4|2|75(20|5 |- |59|17 |24/ -

Médias 41 25(13 (13| 4 | 3 |3 |72|22| 7|1 |63|20|17]| 2

P2LMF |74|26| - | - | - | -|-1]84|6|6]|-|30|45|23]| 2

SR 0 P21F [50|21|4 | - [21| - | 4|32|39|29| - |17|66 |17 -

%E Médias 62|24 2 | - |11| - | 2 |58|23|18| - |24|56|20]| 1
-

- P27MF [40(35| 7 [11|5 |2 | 1 |77[13|8 |1 |70|15|14]| 1

P27F |46 (34| 4 | 7|5 |2 | 2|86 13| 1 |- |61|29|8 |2

P28MF |30|47|7 |10|5 |1 | - [83]10| 7 | - |57|27|16] -

CSF _ P28F |45(32| 9| 4|4 |2 |4|85]12] 2|1 |73|17]10] -

P29 MF 541201 9|9 |5 |12 |73|16(10| 1 |52|21|25| 2

P29 F 4113110 5| 4 |2 |7 |78|19| 3 | - |65|23 |12 -

Médias 431338 | 8|52 |3 |80|14|5|1|63(22|14|1

MF: frac@o areia muito fina; F: fragdo areia fina; MD: megadunas parabdlicas; DC: dunas
parabodlicas compostas; DE: dunas empoleiradas; PE: planicie edlica; IN: indiferenciados;
DEE: depoésitos edlicos sobre o embasamento; DF: depositos fluviais antigos; SLR:
sedimentos em riacho de leito rochoso no area fonte leste; CSF: canal atual do rio Sao
Francisco; E: margem esquerda; D: margem direita; Turmalina - T-1. amarela palida; T-2:
marrom; T-3: verde; T-4: incolor; T-5: rosa; T-6: bicolor; T-7: azul; H-1: anédrica
moderadamente a bem arredondada; H-2: anédrica subangulosa a angulosa; H-3: subédrica;
H-4: euédrica; Zircdo - Z-1: anédrico moderadamente a bem arredondado; Z-2: anédrico
subanguloso a anguloso; Z-3: subédrico; Z-4: euédrico.
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6. Discussdes

6.1 Fontes Sedimentares das Dunas e Paleodunas

6.1.1 Analise de Minerais Pesados

Para verificacdo de possiveis correlagdes ou discrepancias entre os conjuntos
de amostras, foi realizado estudo estatistico dos dados, envolvendo analises de
agrupamento e de componentes principais (PCA) a partir dos dados das laminas

delgadas descritas anteriormente (Figura 26) (Tabela 04).

A anadlise de agrupamento demonstra que, dentro do total de amostras, existem
dois grupos principais e trés subgrupos (A-C). O primeiro subgrupo (A) é formado
principalmente pelos depdsitos edlicos sobre 0 embasamento e do campo de dunas
da margem direita, e compreende principalmente amostras de granulagéo areia muito
fina. O segundo subgrupo (B) compreende principalmente amostras de granulacao
areia fina, do campo de dunas da margem esquerda. O terceiro e ultimo subgrupo (C)
€ composto por amostras dos depdésitos da margem esquerda, dos depositos fluviais
e da calha do rio Sdo Francisco, e contém quantidades proporcionais de amostras de

granulacado areia muito fina e fina (Figura 33).
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Figura 33: Andlise de agrupamento de todas as amostras.

A andlise de componentes principais da mineralogia total mostra que o
componente 1 separa as amostras em dois conjuntos (Figura 34). Grande parte das
amostras da margem esquerda e da calha do rio Sdo Francisco se concentra na
por¢do negativa e a maior parte das amostras da margem direita, incluindo os

depdsitos edlicos sobre o embasamento, se encontram na porcao positiva.
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Figura 34: Gréafico de dispersdo dos componentes principais e de peso das variaveis de
mineralogia total.

Assim, com base na analise de componentes principais e seguindo fluxograma
de Verhaegen et al. (2018) foi construido o diagrama de razdes logaritmicas centradas
de estaurolita, turmalina e zirc&o, visto que estes trés minerais sdo aproximadamente
ortogonais no grafico de dispersdo dos componentes principais (Figura 34). Nota-se
dois grupos correlacionaveis: I) amostras da margem direita e dos depadsitos edlicos e
aluvionar sobre o embasamento; Il) amostras da margem esquerda, dos depdsitos

fluviais e da calha do rio Sado Francisco (Figura 35).
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Figura 35: Diagrama de raz&o logaritmica centrada, a partir da analise de componentes
principais.

O tratamento estatistico dos dados demonstra diferenciagédo principalmente
entre as amostras da margem direita (campo de dunas e depdésitos eblicos
indiferenciados sobre 0 embasamento) e as do campo de dunas da margem esquerda
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e da calha do rio S&o Francisco. A distingédo entre esses dois conjuntos de amostras
era esperada devido a: 1) dire¢bes predominantes dos ventos durante o Quaternario
(E-W e SE-NW); 2) proximidade geogréfica entre o campo de dunas da margem direita
e embasamento neoproterozoico, composto principalmente por rochas do Grupo
Chapada Diamantina; 3) o rio S&o Francisco € tido por Barreto & Suguio (1993) e
Barreto (1996) como a uUnica fonte do aporte arenoso dos depoésitos edlicos da

margem esquerda.

Também foi realizada andlise de agrupamento e de componentes principais
somente com as amostras dos campos de dunas das margens esquerda e direita. Na
andlise de agrupamento existem dois grupos principais de amostras (A e B), sendo
qgue o primeiro (A) compreende principalmente depdsitos da margem direita e
amostras de granulacdo areia muito fina, e o segundo (B) € composto
majoritariamente por depdsitos da margem esquerda e amostras de granulacdo areia
fina (Figura 36). A andlise de componentes principais novamente demonstra que o
componente 1 separa as amostras em dois conjuntos, as amostras da margem
esquerda se encontram majoritariamente na porcao negativa, e as da margem direita

na porcao positiva (Figura 37).
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Figura 36: Andlise de agrupamento das amostras dos campos de dunas das margens
esquerda e direita.
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Figura 37: Gréafico de dispersdo dos componentes principais e de peso das variaveis de

mineralogia das amostras dos campos de dunas das margens esquerda e direita.

6.1.2 Analise de Variedades de Turmalina e Zircao

A andlise de agrupamento para as categorias de cor (Figura 38) ndo se mostrou
muito eficiente, visto que ndo foi possivel observar nenhuma tendéncia de
agrupamento relevante entre as amostras.
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Figura 38: Andlise de agrupamento das variedades de cor da turmalina.

Entretanto, para as categorias de morfologia, as analises de agrupamento

(Figura 39) e de componentes principais (Figura 40) demonstraram que existe

diferenciacdo da maior parte das amostras dos depdsitos eodlicos sobre o

embasamento das demais, em virtude de a morfologia predominante ser de turmalinas

anédricas subangulares a angulares, ao contrario das outras localidades, onde

predominam turmalinas anédricas moderadamente e bem arredondadas. Isso pode

ser explicado pela proximidade geografica entre estes depdsitos edlicos e sua area

fonte (embasamento neoproteroizo). Devido ao curto trajeto, os sedimentos néo foram

suficientemente transportados para arredondamento dos gréos. A analise de

agrupamento também mostra que existe diferenciagdo entre as amostras de

granulacao areia muito fina (grupo A) e as de granulagéo areia fina (grupo B).
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Figura 40: Gréafico de dispersdo dos componentes principais e de peso das varidveis de
morfologia da turmalina.

Quanto ao zircdo, foram feitas as mesmas analises estatisticas empregadas na
turmalina. Com as analises de agrupamento (Figura 41) e de componentes principais
(Figura 42) das variedades morfologicas do zircdo nota-se que as amostras dos
depositos edlicos de ambas as margens tendem a se agrupar, assim como amostras
dos depdsitos eodlicos sobre o embasamento. Assim como para as outras analises de
agrupamento realizadas, esta também indica separacdo entre as amostras das

granulacdes areia muito fina e areia fina.

Os blox plots de frequéncias das variedades de morfologia do zircdo (Figura
32) mostram separacao entre as amostras dos depésitos edlicos indiferenciados sobre
0 embasamento e as da calha do rio S&o Francisco. Enquanto nas primeiras
predominam zircGes anédricos subangulosos a angulosos, na calha do rio a maior
parte dos zircbes é anédrica moderadamente a bem arredondada. Os graos
transportados como carga de fundo no rio sofrem desgaste e arredondamento devido
a abraséo, e a presenca marcante de graos subangulosos a angulosos nos depdsitos
eolicos sobre o embasamento pode ser entendida como resultado do curto percurso
entre a area fonte e a deposicdo. Entretanto, ainda que estes depdsitos possuam
gréos de zircdo majoritariamente anédricos subangulosos a angulosos, a presenca
das variedades moderamente a bem arredondadas € significativa (entre 26 a 42% de
frequéncia de ocorréncia), e devido ao carater metassedimentar da area fonte (Grupo

Chapada Diamantina).
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Figura 41: Analise de agrupamento das variedades de morfologia do zircao.
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Figura 42: Gréfico de dispersdo dos componentes principais e de peso das variaveis de
morfologia do zircdo.

Os indices TZi e RZi ndo apresentam grandes variacbes nos depoésitos
analisados, indicando que nado houve modificacbes na selecdo hidraulica e

proveniéncia sedimentar dos sedimentos estudados.
6.1.3 Campo de Dunas da Margem Esquerda

As analises do padrao eolico regional durante o Quaternario e de minerais
pesados apontam para o rio S&o Francisco como principal fonte dos sedimentos do
campo de dunas da margem esquerda, conforme concluido por Barreto & Suguio
(1993). Na regiéo, o rio Sdo Francisco possui descarga média de 2.500 m?/s, e ,no
periodo entre 1986 e 1999, a carga solida média diaria de sedimentos em suspensao
na estacdo Morparé (localizada a sul da area de estudo) foi estimada em 36.692
toneladas/dia (LIMA et al., 2001) (Figura 43). Em termos de sedimentos de fundo,
cerca de 90% séo areia média, porém existe certa variabilidade lateral, com presenca
de sedimentos mais grossos (matacdes) nas regides proOximas as margens
(CIDREIRA, 2014), e os valores de descarga sélida de fundo variam entre 400 a 4.500
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toneladas/dia (PLANVASF, 1986).
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Figura 43: Perfil longitudinal do rio S&o Francisco (modificado de Mescolotti et al., 2021).

A érea do campo de dunas na margem esquerda é de aproximadamente 7.700
kmz2 e, considerando a espessura média de areia de 70 m, o volume estimado de areia
contido no sistema edlico é cerca de 539x10° m3. Na estacéao fluviométrica de Morpara
a descarga soélida de fundo média foi estimada em 496.806 m3/ano. Assim,
pressupondo que o rio Sdo Francisco € a unica fonte dos sedimentos, e levando em
conta somente a carga de fundo (e esta seria constante), seriam necessarios cerca
de 1,1 Ma para que o rio fornecesse o volume de sedimentos necesséario para a
construcdo do campo de dunas. Isto considerando que toda a carga de fundo do rio
seria disponibilizada para o sistema eoélico. Embora os célculos sejam aproximados,
isso descarta a hipétese de que os sedimentos tenham sido transportados diretamente
do rio para o campo de dunas uma vez que este campo possui atividade edlica desde,
pelo menos, o Pleistoceno Médio (aproximadamente 247 ka, MESCOLOTTI, 2021).
Uma hipo6tese é que os principais periodos de atividade edlica estéo relacionados nao
somente ao clima arido, mas também aos periodos de agradacdo fluvial
(MESCOLOTTI, 2021). Assim como a mineralogia dos terragos fluviais é similar a do
ro e também possui semelhancas com o campo de dunas da margem esquerda
(Figuras 33, 34 e 35). Estes terracos parecem ter atuado como estocagem temporaria
para os sedimentos e, em condi¢des climaticas favoraveis e de menor vazéo do rio

Séo Francisco, fornecido grande volume de sedimentos.

6.1.4 Campo de Dunas da Margem Direita

Ja4 na margem direita, 0 campo de dunas encontra-se em contato com as
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rochas do Grupo Chapada Diamantina, de idade mesoproterozoica. As analises de
minerais pesados e de variedades de turmalina e zircdo mostram que é possivel
estabelecer uma relacdo entre amostras deste campo de dunas com amostras de
depdsitos edlicos indiferenciados que ocorrem sobre as rochas do Grupo. Assim como
a presenca marcante de variedades de turmalina e zircdo anédricos subangulosos e
angulosos neste campo de dunas leva a crer que a distancia percorrida pelos
sedimentos entre a area fonte e a deposicéo nao foi longa. Apesar disso, 0s campos
de dunas das diferentes margens possuem mais semelhancas que diferencas. Uma
hipotese seria que as rochas dos grupos Chapada Diamantina e Paraguacu, assim
como os terracos fluviais, atuaram como fontes sedimentares. O Lago de Itaparica e
a regido a sul dela sdo zonas deflacionarias que parecem ter fornecido sedimentos
para o campo de dunas a oeste, também considerando o padrédo edlico regional
(Figura 12). Imagens de satélite anuais, de 2016 a 2020, mostram que o lago passa
por periodos de cheia e de seca. Nos periodos de seca ainda mais sedimentos ficam

disponiveis para o transporte edlico (Figura 44).
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Figura 44: Periodos de cheia e de seca do Lago de Itaparica. Imagem de satélite: fonte
Google Earth Pro, cor natural, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020.

As rochas dos Grupos Paraguacu e Chapada Diamantina apresentam
metamorfismo de baixo grau, atingindo no maximo a facies xisto verde, com
preservacdo das estruturas sedimentares primarias (SCHOBBENHAUS et al., 1984).
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O carater metassedimentar da area fonte é evidenciado pela presenca de estaurolita,
cianita e sillimanita na assembleia de minerais pesados e pelo predominio (na maior

parte das amostras) de graos arredondados de turmalina e zircéo.

A presenca marcante de turmalina e zircdo pode ser atribuida a rochas fontes
regionais, como 0s terrenos granitico-gnaissico-migmatiticos do embasamento do
Craton S&o Francisco (BARRETO, 1996). Destes terrenos, o que possui maior
abrangéncia regional € o Complexo Paramirim, e sao relatados veios hidrotermais de
turmalina e quartzo nas rochas do complexo e em suas encaixantes, como a Unidade
Boquira, pertencente ao Complexo Boquira (INDA & BARBOSA, 1978). Também é
relatada uma atividade vulcanica acida, caracterizada na forma de diques e sills
basalticos ou andesiticos cortando as formacdes Acurua, Mangabeira (Grupo
Paraguacu), Tombador e Caboclo (Grupo Chapada Diamantina) (LOUREIRO et al.,
2008), além de uma posterior intruséo de rochas basicas no Supergrupo Espinhaco e
seu embasamento (SCHOBBENHAUS, 1996). Estas rochas igneas, além das rochas

do Complexo Paramirim, podem ter contribuido como fontes.

6.2 Sistemas de Rotas Sedimentares

Os resultados da andlise granulométrica demonstraram  que,
predominantemente, as amostras se classificam como areia média, e, em parte delas,
se observa cauda de sedimentos finos (silte e argila, com predominéancia de silte)
(Figura 21), resultado de processos pos-deposicionais. Comparando-se os depdsitos
eodlicos das margens esquerda e direita, ndo existem diferencas entre o parametro
didmetro médio, com excecao do P12. O P12 possui duas modas de granulometria, a
primeira (e mais significativa) de areia grossa e a segunda, com menor expressao, de
areia fina a média. Esse ponto esta localizado geograficamente préximo a Serra do
Estreito (Figura 15) e a moda expressiva de areia grossa pode estar relacionada a
esse fato, sendo um resultado de drenagens sazonais. Os depdésitos edlicos sobre o
embasamento possuem distribuicdo granulométrica similar a dos depadsitos edlicos da

margem direita.

O grau de selecdo é, na maior parte das vezes, moderado a pobre, com
assimetria levemente positiva. Na margem direita os depositos possuem pior grau de
selecdo se comparados aos depdsitos da margem esquerda. Isso pode ser explicado
pela origem dos sedimentos da margem esquerda, que € tida como o rio Sao

Francisco por Barreto & Suguio (1993) e Barreto (1996), uma vez que sedimentos que
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sofreram transporte fluvial tendem a ser melhor selecionados devido ao tempo e a
distancia do transporte. J& na margem direita, o grau de selecdo mais baixo pode ser
entendido como consequéncia da proximidade entre o campo de dunas e o
embasamento neoproterozoico (uma das fontes principais destes sedimentos). Como
os sedimentos sdo transportados por curtas distancias ndo ha tempo suficiente para
melhor selecionamento dos grdos. Assim como a presenca de depdsitos
deflacionarios na regido da Lagoa de Itaparica, o que também piora a selecdo. Os
dados das analises de variedades de morfologia de turmalina e zircdo também

corroboram esta hipotese.

Quanto a mineralogia, em todos os depdsitos analisados a assembleia de
minerais pesados € homogénea, predominando espécies minerais ultraestaveis
(turmalina e zircdo) e estaveis (estaurolita), o que indica a alta maturidade
mineraldgica dos sedimentos. Especialmente os depdsitos edlicos sobre o
embasamento possuem mineralogia pouco diversa. Embora alguns depdésitos edlicos
possuam mineralogia (em termos proporcionais) mais variada, como as dunas
parabdlicas compostas e as empoleiradas, o indice RZi (Figura 27) ndo apresenta
variacdes consideraveis, o que indica que as fontes sedimentares provavelmente ndo

mudaram ao longo do tempo.

Nas megadunas parabdlicas, em ambas as margens, 0s parametros
granulométricos e mineralégicos ndo possuem grandes variacdes temporais e
espaciais, e sua deposicao se iniciou por volta de 32.7+3.1 ka (ou antes) e a migracao
se deu até aproximadamente 18 ka, quando houve um evento de estabilizacdo. Este
evento possivelmente foi causado por um clima mais Umido, e é evidenciado pela
presenca de paleossolo com raizes cimentadas por carbonato de calcio
(MESCOLOTTI, 2021), processo pos deposicional que piora sele¢do granulométrica

pela formagéo de horizontes ricos em frac¢des finas (silte e argila).

Em 16.8+3.5 ka todos os depdsitos edlicos se tornaram ativos novamente, e as
dunas parabdlicas compostas comegaram a se formar apds as megadunas, uma vez
gue estdo sobrepostas, e formam aglomerados em seus narizes (MESCOLOTTI,
2021). As dunas compostas possuem parametros diversos, ndo sendo possivel

observar alguma correlacao entre idade e variacdo granulométrica.

Na planicie edlica as amostras datadas indicam que sua deposi¢cdo se deu
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entre 14.0£2.1 (ou antes) e 6.5+0.7 ka.

As dunas empoleiradas sao a geracao de dunas mais recente (entre 13.7+£1.2
e 1.1+0.2 ka) e sdo observadas somente no campo de dunas da margem esquerda.
Possuem granulacédo areia fina a meédia, os principais minerais pesados encontrados
sao estaurolita e turmalina, e predominam graos de turmalina e zircao moderadamente
a bem arredondados. Estas dunas escalam outras dunas e megadunas mais antigas

assim como os depdsitos indiferenciados.

Os depositos edlicos indiferenciados na margem esquerda ocorrem proXimos
a margem do rio (Figura 15) e neles encontra-se a idade mais antiga (246.9+19.3 ka),
composta de areia fina pobremente selecionada, sendo que as outras idades de
deposicdo na margem esquerda variam entre 41.3+3.6 e 11.5£3.7 ka. O depdsito mais
antigo (P05) apresenta pouca diversidade mineraldgica, com predominio de minerais
ultraestaveis e estaveis, enquanto os outros depdsitos indiferenciados na margem
esquerda possuem mineralogia mais diversa e presenca de espécies moderadamente
instaveis e instaveis. O enriquecimento de minerais ultraestaveis e estaveis no P05
pode ser entendido como resultado de um maior tempo de intemperismo e diagénese,
que causam a perda de espécies menos resistentes. Ja na margem direita h4 somente
uma datacao (54.3+7.8), e a granulometria varia entre areia fina a média. Os principais

minerais pesados nesta margem s&o turmalina e zircao

Por ultimo, os depdsitos edlicos indiferenciados sobre o embasamento nao
foram datados e possuem parametros granulométricos diversos, variando de areia fina
a muito grossa. Sdo os depdsitos com a menor diversidade mineraldégica e ha
predominio expressivo de turmalina e zircao. Diferente dos outros depdsitos edlicos,
nestes depdsitos a maior parte dos graos de turmalina e zircao sdo subangulosos a
angulosos. Este fato, assim como a maioria de graos de zircdo subangulosos a
angulosos no P15, da a entender que a distancia percorrida pelos sedimentos entre a

area fonte e sua deposicéo nao foi longa.

Em ambas as margens, os terracos fluviais (alto e baixo, MESCOLOTTI et al.,
2021) parecem ter atuado como fonte para os sedimentos. Estes terragos agiram
como estocagem para os sedimentos fluviais (long-term sinks, ALLEN & HELLER,
2011) e, em condi¢des de clima mais arido e de menor vazéo do rio Sdo Francisco,
serviram como importante fonte sedimentar. As datagbes OSL (MESCOLOTTI, 2021,

MESCOLOTTI et al., 2021) permitem correlacionar os periodos de atividade edlico
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com as fases de agradacao fluvial (Figura 45). Os depésitos edlicos de idade 60-30
ka sdo sincronos aos depdsitos do terraco baixo. As megadunas iniciaram sua
deposicao ainda durante um evento de incisdo e de baixa disponibilidade sedimentar
do rio (MESCOLOTTI, 2021), portanto os terracos possivelmente forneceram a maior
parte dos sedimentos para a geracao destas feicdes edlicas. O desenvolvimento das
dunas parabdlicas compostas se iniciou posteriormente, também devido ao
retrabalhamento dos depdsitos fluviais. Ja os depdsitos edlicos de idade entre 15e 5
ka sdo parcialmente contemporaneos com o cinturdo de meandros recentes. Portanto,
0s eventos de estabilizagédo (aproximadamente 18 e 5 ka) parecem estar relacionados
ndo somente a umidade, mas também ao baixo aporte sedimentar durante periodos
de incisao fluvial (MESCOLOTTI, 2021).

Evento de incisdo 1 Evento de incisdo 2
<90 ka

A

Evento de incisdo 3

18-9 ka Recente

Cinturdo de Cinturdo de
* - Lagos :Idrenagem modemo B meandros antigo [ Terrago alto
&> Dunas o
[] Campo edlico [ Cinturdo de [ Terrago baixo  [] Embasamento

meandros recente

Figura 45: Modelo esquematico da evolucao geomorfolégica e sedimentar na regido do
sistema edlico de Xique Xique durante o Quaternario tardio (modificado de Mescolotti et al.,
2021).

A anadlise estatistica demonstra que as amostras dos campos edlicos das
diferentes margens possuem mais semelhancas do que diferencas. As semelhancas
podem ser explicadas se considerarmos que os terragos fluviais forneceram grande
parte dos sedimentos necessarios para a construcdo dos campos edlicos, através do
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retrabalhamento edlico. As diferencas podem ser entendidas como resultado da
presenca do embasamento neoproterozoico (Grupos Paraguacu e Chapada
Diamantina) a leste do campo de dunas da margem direita. Devido as similaridades
mineralégicas entre as amostras deste campo e as dos depdsitos edlicos sobre o
embasamento, assim como a analise de variedades morfologicas de turmalina e
zircdo, pode-se considerar que o embasamento atuou como importante fonte
sedimentar para o campo de dunas nesta margem (Figura 46). A presenca de graos
de estaurolita com feicbes de dissolucdo, e de outros minerais corroidos (como
horblenda e diopsidio) indica que os sedimentos sofreram intemperismo quimico e
diagénese durante sua permanéncia nos terragos. Considerando que as eventuais
feicbes de dissolucdo herdadas das rochas metassedimentares tenham sido
destruidas no transporte até os terracos. Porém, o tempo decorrido entre a estocagem
temporaria nos terracos e o transporte edlico ndo foi longo, uma vez que séo
encontrados minerais pesados instaveis e moderadamente instaveis (diopsidio,
sillimanita, cianita e hornblenda; MORTON & HALLSWORTH, 2007).
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Figura 46: Modelo esquematico do sistema de rotas sedimentares para o campo de dunas
de Xique Xique (mapa geomorfolégico modificado de Mescolotti, 2021).
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7. Conclusodes

A andlise de minerais pesados como indicadores de proveniéncia sedimentar
no sistema eodlico de Xique Xigue se mostrou uma boa ferramenta, uma vez que
mostram que os sedimentos dos campos de dunas das diferentes margens do rio Sdo
Francisco, apesar da barreira geografica imposta pelo rio, possuem mais similaridades
do que diferengcas. Em ambas as margens os terragos fluviais atuaram como fonte

principal dos sedimentos.

Porém, existem semelhancas entre as amostras da calha atual do rio e as do
campo de dunas da margem esquerda, o que indica que, nesta margem, o rio pode
ter atuado diretamente como fonte sedimentar. Apesar dos calculos descartarem a
hipétese de que os sedimentos em sua totalidade foram transportados diretamente do
rio para o sistema eolico, o rio pode ser considerado uma fonte subordinada. A
presenca quase homogénea de graos de turmalina e zircdo moderadamente a bem
arredondados apoia a hipétese de que os sedimentos sofreram transporte fluvial e,

consequentemente, abrasdo mecanica, promovendo o arredondamento das arestas.

Ja na margem direita, as analises indicam que os metassedimentos dos grupos
Paraguacu e Chapada Diamantina, além dos terracos fluviais, contribuiram como
fonte dos sedimentos edlicos. Além disso, a grande incidéncia de graos de turmalina
e zircao subangulosos a angulosos atesta que o transporte dos sedimentos entre a
area fonte e sua deposicdo nédo foi longa. Assim como a presenca dos depositos
eollicos sobre 0 embasamento, que sdo mineralogicamente semelhantes ao campo de
dunas desta margem. A alta quantidade de zircao e turmalina pode ser atribuida ao
embasamento do Craton S&o Francisco (principalmente o Complexo Paramirim
devido & sua distribuicdo regional), veios hidrotermais e rochas igneas intrusivas e

extrusivas relacionadas ao Supergrupo Espinhaco.
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ANEXO [: Parametros granulométricos detalhados.

PROF.

CLASSE

GRAU DE

DIAM. MEDIO

DESVIO

DEP. .|AMOSTRA (cm) [GRANULOMETRICA |SELECAO ) PADRAO ASSIMETRIA | CURTOSE | % AREIA | % SILTE | % ARGILA

0 Areia média Moderado 1,881 0,6866 0,06801 0,8308 100 0 0
20 Areia média Moderado 1,993 0,656 0,01933 0,7379 100 0 0
40 Areia média Moderado 1,891 0,6474 0,1151 0,759 100 0 0
P08 60 Areia média Moderado 1,902 0,6871 0,07252 0,8081 100 0 0
80 Areia média Moderado 1,875 0,6951 0,05638 0,8485 100 0 0
100 Areia média Moderado 1,868 0,7521 0,01686 0,8977 100 0 0
120 Areia média Moderado 1,84 0,7145 0,05046 0,9038 100 0 0
0 Areia média Moderado 1,488 0,5813 -0,004433 1,348 100 0 0
20 Areia média Moderado 1,486 0,5715 -0,00701 1,35 100 0 0
MD 40 Areia média Moderado 1,459 0,5542 -0,02862 1,322 100 0 0
no° 60 Areia média Moderado 1,42 0,5811 -0,0662 1,306 100 0 0
80 Areia grossa Pobre 0,08184 1,033 0,6099 2,017 100 0 0
95 Areia media Moderado 1,428 0,6892 -0,008841 1,424 96,85 3,145 0
20 Areia média Moderado 1,233 0,7756 -0,00168 0,9821 99,42 0,5785 0
40 Areia média Moderado 1,13 0,67 -0,07026 0,8236 100 0 0
60 Areia média Moderado 1,337 0,7891 -0,005394 1,032 99,48 0,52 0
P 80 Areia média Moderado 1,107 0,6614 -0,06787 0,7879 100 0 0
100 Areia média Moderado 1,085 0,6433 -0,07473 0,7449 100 0 0
120 Areia média Moderado 1,138 0,7459 0,02126 0,9199 99,33 0,6743 0
8 P03 Areia média Moderado 1,912 0,6412 0,1053 0,7502 100 0 0
é 0 Areia fina Moderado 2,077 0,6298 -0,08785 0,7463 100 0 0
20 Areia fina Moderado 2,016 0,6318 -0,01595 0,738 100 0 0
40 Areia fina Moderado 2,122 0,6299 -0,1345 0,7628 100 0 0
PO7 60 Areia fina Moderado 2,056 0,6297 -0,0645 0,742 100 0 0
80 Areia fina Moderado 2,019 0,6342 -0,01923 0,7381 100 0 0
100 Areia fina Moderado 2,109 0,6329 -0,1176 0,7558 100 0 0
120 Areia média Moderado 1,997 0,6361 0,0069984 0,7377 100 0 0
P10 Areia media Moderado 1,801 0,6974 0,08915 0,9469 100 0 0

0 Areia média Pobre 1,616 1,3 0,2767 1,744 91,82 7,152 1,026

DC 20 Areia média Pobre 1,874 1,797 0,2763 1,586 87,39 10,72 1,886
60 Areia grossa Pobre 0,3686 1,315 0,6661 0,8397 100 0 0

80 Areia fina Pobre 2,52 1,355 0,2746 1,341 87,53 11 1,462

100 Areia fina Pobre 2,056 1,602 0,2813 1,403 88,07 10,53 1,405

120 Areia fina Pobre 2,414 1,372 0,1879 1,182 88,06 11,01 0,9326

o 140 Areia média Pobre 1,885 1,085 0,126 1,044 94,99 4,903 0,1057
160 Areia média Moderado 1,598 0,9598 0,0947 1,082 97,7 2,297 0
180 Areia média Moderado 1,542 0,9255 0,06889 1,025 98,53 1,475 0
200 Areia média Moderado 1,825 0,9171 0,1142 1,035 98,7 1,295 0
220 Areia média Pobre 1,4 1,056 -0,1076 1,059 99,45 0,5484 0
240 Areia grossa Pobre 0,6304 1,138 0,09533 0,771 99,68 0,3205 0
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DEP. .|AMOSTRA P(lzgl):' GRAN%thhASIEETRICA gg&%gg DIAM@{\;IEDIO PDAI\EDSQ/A% ASSIMETRIA | CURTOSE | % AREIA | % SILTE | % ARGILA
260 Areia média Moderado 1,753 0,8813 0,08499 1,016 98,9 1,102 0
DC P15
280 Areia média Moderado 1,748 0,8838 0,07802 1,009 98,95 1,046 0
P04 Areia fina Pobre 2,733 1,819 0,5402 2,052 82,81 13,01 4,175
o P06 Areia média Moderado 1,1819 0,5961 0,218 0,8386 100 0 0
P11 Areia media Moderado 1,917 0,9722 0,3919 1,475 93,19 5,954 0,8551
PE P12 Areia grossa Pobre 0,4068 1,304 0,639 0,6905 100 0 0
P13 Areia média Moderado 1,673 0,8418 0,04164 0,9968 98,99 1,011 0
140 Areia média Moderado 1,027 0,6518 0,003351 0,7449 99,38 0,6239 0
40 Areia muito grossa |Muito bom -0,4813 0,3178 0 0,7377 100 0 0
60 Areia muito fina  Muito pobre 3,417 2,611 0,2858 0,9541 58,19 32,68 9,126
80 Silte grosso Muito pobre 3,899 2,606 0,2448 0,9293 51,58 37,63 10,79
100 Areia fina Muito pobre 2,172 2,419 0,07322 0,8107 79,39 18,6 2,009
120 Areia media Pobre 1,588 1,752 0,03308 0,8669 90,55 8,842 0,6067
140 Areia fina Pobre 1,879 1263 0,3261 1,346 89,79 9,144 1,061
160 Areia fina Pobre 2,186 1625 0,3478 1,194 82,84 15,38 1,783
180 Areia muito fina  Muito pobre 2,616 2,207 0,4583 0,9519 66,24 28,4 5,351
200 Areia fina Moderado 1,96 0,9495 0,1872 1,183 94,64 3,953 1,406
220 Areia fina Moderado 1,958 0,9151 0,1523 1,097 95,26 3,89 0,8527
240 Areia média Moderado 1,946 0,8607 0,1396 1,035 96,47 3,334 0,194
280 Areia média Moderado 1,794 0,8204 0,09416 0,9976 97,3 2,603 0,09495
8 PO1 300 Areia média Pobre 1,62 1,044 -0,1505 1,142 98,38 1,622 0
é 320 Areia grossa Pobre -0,2813 1,128 0,6106 0,9625 100 0 0
340 Areia média Moderado 1,706 0,8403 0,1186 1,055 96,68 3,244 0,07581
360 Areia média Moderado 1,651 0,8151 0,06839 1,002 96,98 2,935 0,08044
" 380 Areia média Moderado 1,692 0,9183 0,1692 1,153 96,33 3,448 0,2269
400 Areia média Moderado 1634 0,7611 0,09614 1,085 97,32 2,596 0,08615
420 Areia média Moderado 1,639 0,8074 0,09928 1,046 96,19 3,299 0,5153
440 Areia média Moderado 1,663 0,8943 0,1502 1,148 96,08 3,451 0,4649
460 Areia média Moderado 1,6 0,8104 0,07458 1,088 96,68 3,009 0,3124
480 Areia média Moderado 1,607 0,7522 0,1011 1,152 97,16 2,556 0,2892
500 Areia média Pobre 1,199 1,169 -0,1462 0,8481 98,75 1,25 0
520 Areia grossa Pobre 1,024 1,293 -0,0486 0,6809 99,22 0,7779 0
540 Areia média Moderado 1,513 0,8084 0,0505 1,237 96,48 2,927 0,5909
560 Areia média Moderado 1,619 0,9006 0,1385 1,189 95,76 3,512 0,7297
10 Areia grossa Pobre 0,3016 1,123 0,5119 0,7463 100 0 0
20 Areia média Moderado 1,647 0,6971 0,07546 1,236 100 0 0
40 Areia média Moderado 1,733 0,7047 0,0833 1,068 100 0 0
P0O2A 60 Areia média Moderado 1,599 0,66551 0,0666 1,293 100 0 0
80 Areia média Moderado 1,708 0,6923 0,08825 1,133 100 0 0
100 Areia média Moderado 1,611 0,7031 0,06335 1,238 100 0 0
120 Areia média Moderado 1,594 0,6925 0,05847 1,254 100 0 0
IN PO2A 140 Areia média Moderado 1,438 0,6943 -0,03887 1,26 100 0 0
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DEP. .|AMOSTRA P(Izgl):' GRAN%thhASIEETRICA gg&%gg DIAM&(;;IEDIO PDAI\EDSQ/A% ASSIMETRIA | CURTOSE | % AREIA | % SILTE | % ARGILA
0-10 Areia média Moderado 1,818 0,7094 0,1083 0,9387 98 1,997 0
noee 20-30 Areia média Moderado 1,932 0,8899 0,1915 1,13 95,53 4,395 0,07198
40-50 Areia média Moderado 1,743 0,6872 0,1331 1,102 98,1 1,902 0
60-70 Areia média Moderado 1,884 0,877 0,2104 1,176 95,35 4,473 0,1776
80-90 Areia média Moderado 1,929 0,6169 0,1183 0,7511 100 0 0
P02B
IN ]iol%_ Areia média Moderado 191 0,9501 0,2288 1,261 94,64 5,008 0,3543
2% | Areiamedia |Moderado 1,752 08611 | 0,2708 1544 | 9501 | 4836 | 0,1565
o
L:) P05 Areia fina Pobre 2,005 1,136 0,4 1,673 89,52 9,356 1,121
8 P14 Areia média Moderado 1,612 1,057 0,1037 1,017 97,74 2,037 0,223
P17 Areia fina Pobre 1,908 1,588 0,3968 0,9199 85,38 12,88 1,74
P18 Areia média Pobre 1,857 1,092 0,1439 0,7377 94,68 4,707 0,6082
P22 Areia fina Pobre 2,046 1,048 0,01183 0,9732 97,9 2,074 0,02579
P23 Areia muito grosssa |Muito bom -0,4853 0,3154 -2,93E-20 0,7377 100 0 0
DEE P24 Areia média Pobre 1,74 1,144 0,06525 1,041 96,26 3,737 0
P25 Areia média Pobre 1,584 1,091 0,161 1,111 96 3,467 0,537
P26 Areia média Moderado 1,853 0,9917 0,1483 1,06 96,38 3,624 0,092
P19 Areia média Pobre 1,757 1,123 0,2691 1,374 93,29 5,848 0,8598
o P20 Areia fina Moderado 2,714 0,7255 0,1241 1,077 96,12 3,093 0,7853
g SLR P21 Areia muito grossa |Muito bom -0,4823 0,3172 -2,91E-20 1,428 100 0 0
% P27 Areia média Moderado 1,879 0,6215 0,1053 0,749 100 0 0
CSF P28 Areia média Moderado 1,284 0,7553 -0,01762 0,953 100 0 0
P29 Areia média Moderado 1,318 0,9521 0,1033 1,033 97,88 2,121 0
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ANEXO II: Quantificagéo total dos minerais pesados.

DEP. MARGEM| AMOSTRA|Est|Tur| Z |Cia|Sil | Rt | Hbl|Ep | Di | Gr | TOTAL
PO8 MF |120|125 | 90 | 3 2 1 3 1 2 - 347
P08 F 168|173 | 8 8 3 - - 1 - - 361
E
POOMF |148| 99 | 27 |10 | 6 2 1 2 1 - 296
MD
P09 F 144153 | 3 |13 | 1 2 2 - - - 218
P16 MF 80 | 166| 95 | 8 - 3 1 - - - 353
D
P16 F 91 |209|17 | 14| 6 5 1 - - - 343
PO7 MF |116| 100| 92 | 2 4 110 | 3 5 - - 332
PO7 F 140| 110| 23 | 8 4 9 5 5 - - 304
E
P1IOMF |149|117| 79 | 18 | 4 6 2 1 - - 376
DC
P10 F 196| 87 | 15|14 | 6 1 1 - - - 320
P15 MF 10 | 235 77 | 8 3 5 - - - - 338
D
P15 F 24 | 261 7 - 1151 1 6 2 - - 316
8 E PO6 MF 167|120 9 |21 |34 | 3 |13 |11 | 8 - 386
3 DE
8 PO6 F 150|132 7 |10 | 23 | 4 6 3 9 - 344
P11 MF |154|138| 33 | 4 4 3 - - - - 336
P11 F 1741112 11 | 8 3 2 2 - 1 - 313
P12 MF |116|110| 68 | 19 | 1 6 - - - - 320
PE E
P12 F 187|186 | 12 | 15 | 1 4 - - - - 305
P13 MF 62| 75 | 197/ 10| - | 10 | - - - - 354
P13 F 91 | 176| 7 4 4 3 - - - - 285
PO10,3MF|141| 120| 39 | 16 | 6 7 - 1 4 - 334
PO10,3F |180| 110| 3 8 7 2 - 1 - - 311
PO12,9MF| 71 | 80 | 140, 4 2 |12 | 3 2 1 - 315
IN E
PO129F |152| 146 8 | 13 | 3 3 1 1 - - 327
P02 0,25 MH 58 | 49 | 189| 6 - 9 - 3 - - 314
P02 0,25F |157| 99 | 26 | 20 | 1 2 6 1 - - 312
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DEP. |MARGEM| AMOSTRA|Est|Tur| Z |Cia|Sil | Rt | Hbl|Ep | Di | Gr | TOTAL
PO2D.A.MF 90 | 10289 |14 | 5 | 7 | 7 | 4 | 5 | - | 323
PO2D.A.F [177[130| 7 | 9 |15| 3 | 4 |10| 3 | - | 358
- POSMF |42 |66 183/ 10 | 2 [13| - | - | - | - | 316
PO5F [158| 10934 [18 | 2 | 6 | - | - | - | - | 327
" PI7MF |27 |125(179 |10 | - [ 13| - | - | - | - | 354
PI7F |48 |197|67 | 4 | - | 4| - | - |- |- | 32
0 PIBMF |23 |73 (19217 | - [11| - | - | 1 | - | 317
PI8F |47|205/59 |3 [ - |2 |- |- |- |- 316
3 P22MF |33|150{107| 4 | - |16 | - | - | - | - | 310
‘§ P22F |29|218/51 (12| - |6 |- |- |- |-| 316
P23MF |26 |148| 114 - | - [13 | - | - | - | - | 301
P23F [39(229/25 |3 | - |6 |- |- |- |-/ 302
P24MF | 20|84 |170 6 | 2 [35| - | - | - | - | 317
DEE D
P24F |19|219|64| - [2 |6 | - |- |- |- | 310
P25MF |23 |141/100[ 11 | 1 [26 | - | - | - | - | 302
P25F |20 (115141 4 [ 3 |26 | - | - | - | - | 309
P26 MF [32(196(38 | - | - [ 2 | - | - |- |- | 268
P26F |34|183[ 72| - [ 3 14| - | - | - | - | 306
PIOMF |50 |48 [130/33 | 4 [35| 3 [ 3 | 3 | - | 309
PIOF |165|47 |62 (31| 3 |13 |13 | 2 | 5 | 3 | 343
DF D
P20MF |45 |116(127|29 | 4 [13| - | - | 1 | - | 335
P20F |60 |139/65 |33 (12 |12| 2 |9 |8 | - | 340
2 P2IMF | 5 |19 |41 | 3 |2 |1 |1 |- |-|-| 72
> | SR D
- P21F 7128|511 |2|2|-|-/|-| 46
P27MF | 95117 |73 |24 |13 | 3 [ 1 | - | 1 | - |327
P27F |155(151 |17 |21 (15| 1 | - | - | - | - | 361
CSF -
P28MF |70 |48 [171| 6 | 7 |12 |12 |11 | 8 |11 | 356
P28F 202/ 59 |24 |14 |8 |17 |7 | 4 |7 | 2 | 344
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DEP. MARGEM| AMOSTRA|Est|Tur| Z |Cia|Sil | Rt | Hbl|Ep | Di | Gr | TOTAL
P29 MF 98 |50 (140 23| 4 (10|14 | 9 6 - 354
CSF -
P29 F 160 72 | 31 (24| 5 |16 |14 | 4 4 - 330
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ANEXO III: Quantificagdo total dos indices RZi e TZi.

TZi RZi
DEPOSITO MARGEM | AMOSTRA
Tur z TOTAL Rt y4 TOTAL
P08 MF 123 77 200 3 197 200
PO8 F 190 10 200 - 14 14
E
P09 MF 47 34 81 2 34 36
MD
P09 F 41 3 44 2 3 5
P16 MF 104 96 200 6 194 200
D
P16 F 183 17 200 7 23 30
PO7 MF 110 90 200 15 185 200
PO7 F 172 28 200 2 21 23
E
P10 MF 102 98 200 9 191 200
DC
P10 F 172 28 200 6 33 39
P15 MF 135 65 200 3 94 97
D
P15 F 157 12 169 1 12 13
8 P06 MF 168 32 200 10 48 58
| DE E
8 P06 F 190 5 195 4 6 10
P11 MF 138 62 200 7 114 121
P11 F 172 28 200 2 28 30
P12 MF 103 97 200 20 180 200
PE E
P12 F 163 37 200 3 50 53
P13 MF 64 136 200 10 190 200
P13 F 193 7 200 3 7 10
P01 0,3 MF | 128 72 200 9 191 200
PO10,3 F 100 3 103 3 3 6
P01 2,9 MF | 102 98 200 12 188 200
IN E
PO129F 181 19 200 1 19 20
P02 0,25 MF | 159 41 200 9 191 200
P02 0,25 F 167 33 200 6 44 50
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) TZi RZi
DEPOSITO | MARGEM | AMOSTRA
Tur | z |TOTAL| Rt Z | TOTAL
PO2D.A.MF| 99 | 101 | 200 22 | 178 | 200
PO2D.A.F | 99 16 115 2 16 18
- P05 MF 50 | 150 | 200 13 | 187 | 200
P05 F 151 | 49 200 24 | 114 | 138
" P17 MF 79 | 121 | 200 13 | 187 | 200
P17 F 147 | 53 200 17 | 183 | 200
0 P18 MF 61 | 139 | 200 11 | 189 | 200
P18 F 155 | 45 200 6 80 86
S P22MF | 119 | 81 200 20 | 130 | 150
‘§ P22 F 159 | 41 200 21 | 118 | 139
P23MF | 125 | 75 200 15 | 185 | 200
P23 F 178 | 22 200 7 47 54
P24 MF 78 | 122 | 200 35 | 165 | 200
DEE D
P24 F 152 | 48 200 10 79 89
P25MF | 123 | 77 200 37 | 163 | 200
P25 F 90 | 110 | 200 27 | 173 | 200
P26 MF | 167 | 33 200 9 88 97
P26 F 143 | 57 200 23 | 177 | 200
P19 MF 55 | 145 | 200 37 | 163 | 200
P19 F 94 | 106 | 200 27 | 127 | 154
DF D
P20 MF 95 | 105 | 200 19 | 181 | 200
. P20 F 141 | 59 200 33 | 167 | 200
%( P21 MF 19 | 41 60 1 41 42
T~ | SLR D
P21 F 28 5 33 2 5 7
P27MF | 121 | 73 194 12 | 188 | 200
CSF - P27 F 175 | 25 200 8 51 59
P28 MF 48 | 152 | 200 12 | 188 | 200
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TZi RZi
DEPOSITO MARGEM | AMOSTRA
Tur z TOTAL Rt y4 TOTAL
P28 F 87 61 148 29 61 90
CSF - P29 MF 60 140 200 11 189 200
P29 F 157 43 200 26 43 69
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ANEXO IV: Quantificacéo total da andlise de variedades de turmalina e zircao.

TURMALINA ZIRCAO
DEP. AMOSTRA
T-1|T-2| T-3| T-4| T-5| T-6| T-7|TOTAL|H-1 |H-2|H-3|H-4 [TOTAL|Z-1 |Z-2 | Z-3| Z-4| TOTAL

P08 MF 31) 41| 11| 12| 3 -| 2| 100 {89 |10 | 1 | - 100 |54 |25 | 20| 1 100

P08 F 35(31 8| 5|11 4| 6| 100 |96 |3 | - |1 | 100 |20 | 3 1] - 24

P09 MF 28| 10| 2| 3| 2| 2| - 47 14211 | - | 4 47 122 (14 | 14| - 50

e P09 F 141 18] 3| 1| 1| 3| 1 41 |36 | - | 5 | - 41 3|2 1] - 6
P16 MF 27| 33| 13| 18| 6| -| 3| 100 |68 (24| 8 | - 100 |47 |41 | 11| 1 100

P16 F 25/ 54, 8 3| 7| 1| 2| 100 |73 |20| 7 | - 100 |15 | 6 2| - 23
PO7 MF 40| 35| 5| 7| 6| 3| 4| 100 (86|10 2 |2 | 100 |70 |16 | 14| - 100

PO7 F 47130 8| 4| 4| 2| 5| 100 (91| 3 | 6 | - 100 |20 | 6 2| - 28
P10 MF 421 29| 4| 5|16 2| 2| 100 (86 |10 | 4 | - 100 |60 |28 | 11| 1 100
o P10 F 27/ 50| 6| -|10, 2| 5| 100 |83 (12| 2 | 3 | 100 |74 |14 | 12| - 100

P15 MF 35/ 35|14 1| 8| 3| 4| 100 |60 |25 (14| 1 | 100 |35 |45 | 14| - 94

P15 F 37130 9| 2|15 3| 4| 100 |62 |30 |7 |1 | 100 |5 |5 2| - 12

8 P06 MF 47| 30| 14| - | 4| 3| 2| 100 |66 |18 (15| 1 | 100 |32 |18 | 15| 2 67

4| DE

8 P06 F 33| 27|10 4| 8| 12| 6| 100 |76 |18 | 6 | - 100 | 8 | 6 2| - 16
P11 MF 48| 43 4| -| 2| - | 3 100 (91| 5 | 3 |1 | 100 |74 |14 | 12| - 100

P11 F 431 39| 8| 5| 1| 4| - 100 |95 | 5 | - - 100 |18 | 5 5] - 28
P12 MF 51} 26| 412 5| 1| 1| 100 |88 |10 | 2 | - 100 |67 |12 | 21| - 100

o P12 F 5327\ 5| 4| 6| 2| 3| 100 |88 |10 | 2 | - 100 |33 |10 | 5| 2 50
P13 MF 3017 6| 7| 2| -| 2 64 (3912 |12 | 1 64 |54 120 | 24| 2 100

P13 F 28/ 54| 6| 5| 4| 2| 1| 100 |92 |3 |6 | - 100 | 6 |1 3| - 10
PO10,3MF | 43| 23| 10| 7| 6| 6| 5| 100 (84 |7 |7 | 2 | 100 |60 |20 | 19| 1 100

PO10,3F 341 39|12 -| 6| 4| 5| 100 |94 |4 |6 | - 100 | 9 | 3 - - 12
PO129MF | 44| 24| 4| 13| 7| 4| 4| 100 (79 |10 |9 | 2 | 100 |58 |23 | 18| 1 100

" PO129F 36( 3|10 4| 8| 1| 6| 100 |88 |9 |2 |1 | 100 |14 |1 8 | - 23
P02025MF| 30| 9| 3| 5| 1| 1| - 49 138 |9 |2 | - 49 |70 (18 | 10| 2 100

P0O20,25F | 60| 30| 2| 3| 3| 1| 1| 100 |88 |6 | 6 | - 100 |22 | 6 1] - 29
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TURMALINA ZIRCAO
DEP. | M. | AMOSTRA
T-1| T-2| T-3| T-4| T-5| T-6| T-7| TOTAL|H-1 |H-2 |H-3|H-4 TOTAL|Z-1 z-2 | Z-3| Z-4| TOTAL
PO2DAMF| 41| 31| 8| 7| 7| 4| 1| 99 [76 |12 11| - | 99 |59 |20 | 18 100
PO2DA.F | 49| 28| 5| 4| 11| 1| 1| 99 (9|9 |- |- | 99 |20[8 | 1| - | 29
E
POSMF | 31| 6| 6|14 2| 2| 5| 66 38196 |3 | 66 |81 (12| 7| - | 100
POSF | 38| 28| 10{ 11| 6| 2| 5| 100 |66 |28 | 6 | - | 100 |70 |20 | 10| - | 100
IN
P17MF | 42| 19| 10 16| 9| 1| 3| 100 |57 (25 (17 |1 | 100 |76 [19 | 5 | - | 100
PI7F |53/ 27| 4| 2| 13| -| 1| 100 |66 |28 |5 |1 | 100 |60 |17 | 22| 1 | 100
D
PIBMF |58/ 20| 7| 4| 1| 2| 8| 100 |64 (33 |2 |1 | 100 |47 [36 | 17| - | 100
PI8F | 44| 29| 12| 4| 8| 2| 1| 100 |67 |25| 7 |1 | 100 |32 |25 |20| 3 | 80
9 P22MF | 47| 19| 11| 16| 2| 3| 2| 100 |24 |48 [27 | 1 | 100 |26 (49 | 24| 1 | 100
5
Q P22F |55/ 28| 4| 7| 2| 2| 2| 100 |53 |30 |17 | - | 100 |38 |46 | 16| - | 100
P23MF | 40| 25| 11| 13| 4| 1| 6| 100 |24 (49 [26 | 1 | 100 |31 (39 | 29| 1 | 100
P23F | 56| 30| 6| 3| 4| -| 1| 100 (45|43 |12 | - | 100 |19 (17 | 5|6 | 47
P24MF | 64| 6| 14| 3| 8| 2| 3| 100 |17 |71 (12| - | 100 |32 |44 | 24| - | 100
DEE| D
P24F | 46| 28| 7| 1|15/ 1| 2| 100 (34 |57 |7 |2 | 100 |32 (25 |20|2 | 79
P25MF | 52| 7| 15| 7| 10| 7| 2| 100 |20 |62 [18 | - | 100 |32 |44 | 21| 3 | 100
P25F | 43| 19| 10/ 16| 5| 3| 4| 100 |20 |72 |8 | - | 100 |34 (43 | 20| 3 | 100
P26 MF | 44| 34| 7| 2| 9| 2| 2| 100 |36 |51 (13| - | 100 |33 (37 |17|1 | 88
P26F | 59| 26| 7| 3| 2| 1| 2| 100 |45 |49 - | 100 [42 |43 14| 1 | 100
PIOMF | 29] 8| 11|12 2| 1| 2| 65 |44 16 |4 |1 | 65 |56 |24 |20 - | 100
PIOF | 49| 28| 9| 8| 4| 1| 1| 100 |76 |20 | 4 | - | 100 |82 |13 | 2 [ 3 | 100
DF | D
P20MF | 21| 31| 18| 18| 3| 3| 6| 100 |67 21 (11| 1 | 100 |53 (24 | 20| 3 | 100
. P20F |48/ 27| 6| 7| 6| 4| 2| 100 |75|20 |5 | - | 100 |59 |17 | 24| - | 100
<
> P21MF | 14| 5| - | -| -| -| -| 19 |16|3 |- |- | 19 |12(18| 9 |1 | 40
-
2| SLR| D
P21F | 14| 6| 1| -| 6| -| 1| 28 |9 |11|8 |- | 28 |1 |4 |1|-| &
P27MF | 40| 35| 7|10| 5| 2| 1| 100 |77 (13 |8 |2 | 100 |70 [15 | 14| 1 | 100
CSF| - | P27F |46/ 34| 4| 7| 5| 2| 2| 100 |86 |13 |1 | - | 100 |32 (14| 4 |1 | 51
P28 MF | 30| 47| 7|10| 5| 1| -| 100 |83 |10 |7 | - | 100 |57 [27 | 16| - | 100
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TURMALINA ZIRCAO
DEP. AMOSTRA
T-1|T-2| T-3| T-4| T-5| T-6| T-7|TOTAL|H-1 |H-2 |H-3 [H-4 [TOTAL|Z-1 |Z-2 | Z-3| Z-4| TOTAL
P28 F 45/ 32| 9| 4| 4| 2| 4| 100 (85|12 |2 |1 | 100 (45|10 | 6 | - 61
CSF P29 MF 541201 9] 9| 5] 1| 2| 100 |73 (16 |10 | 1 | 100 |52 |21 | 25| 2 100
P29 F 41| 31| 10| 5| 4| 2| 7| 100 (78 |19 | 3 | - 100 |28 |10 | 5 | - 43
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